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Avant-propos

A T'heure actuelle, 'automobile constitue le moyen de transport le plus convoité, il offre plusieurs
avantages : facilité de déplacements, le confort, disponibilité, temps de parcours, etc. Ce constat
est justifié par le nombre de véhicules circulant quotidiennement et impliquant un trafic de plus en
plus croissant. Néanmoins, ce phénoméne conduit & des problémes de congestion, des accidents et
par conséquent un grand nombre de victimes. Afin de controler les aspects négatifs de 'utilisation
de lautomobile plusieurs solutions pourraient étre envisagées. A premiére vue, la construction de
nouvelles routes pourrait résoudre le probléme de congestion mais cette solution n’est plus envisa-
geable en environnement péri-urbain. Une solution envisageable qui permettrait a la fois des gains
en sécurité, en capacité et en confort serait : l'automatisation de la conduite & relativement basse
vitesse. Cette thése s’inscrit dans ce cadre et y contribue au niveau de I'estimation d’état et de
la commande automatique d’un véhicule en mode de suivi. Pour cela, nous avons traité plusieurs
points :

— La modélisation de la dynamique couplée longitudinale et latérale d’un véhicule.

— La cinématique et la dynamique du positionnement relatif d’un véhicule.

— Le développement d’estimateurs a structure variable pour l'estimation des états du véhicule de

téte et du véhicule suiveur.

— Des lois de commande non linéaires pour le suivi de véhicule sous des contraintes de confort

des passagers.

0.1 Organisation du manuscrit

Ce présent manuscrit se décompose en cing chapitres principaux :

Chapitre 1 : Ce premier chapitre donne un apergu des recherches et développement sur ’au-
tomatique et ’automobile, et plus particuliérement dans le cadre de la sécurité préventive et
d’automatisation des véhicules. Nous nous intéresserons plus particuliérement aux systémes pour
le controle latéral et longitudinal dans le cadre d’une assistance a la conduite de véhicule et ’au-
tomatisation dans le cas de la conduite autonome et en file.

Chapitre 2 : Dans ce chapitre, nous allons décrire le comportement du véhicule sur la route. Pour
cela, nous appliquons les principes fondamentaux de la dynamique. Par la suite, nous donnons
quelques éléments de détail sur les interactions pneumatiques chaussée. Nous mettrons plus par-
ticuliérement l’accent sur les aspects de couplage des deux dynamiques longitudinale et latérale.
Finalement, un modéle simplifié de véhicule sera enfin présenté et servira a la synthése des lois
de commande.

Chapitre 3 : Ce chapitre fait ’'objet du positionnement du véhicule sur la route en mode au-
tonome et par rapport & un véhicule de téte en mode suivi. Nous établissons les équations ciné-
matiques et dynamiques des trois grandeurs importantes : l'interdistance, I’écart latéral et le cap
relatif.
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Chapitre 4 : Ce chapitre a pour objectif de développer les outils nécessaires & ’estimation des
grandeurs non accessibles a la mesure. Nous optons pour un observateur non linéaire, basé sur la
théorie de la structure variable. Dans une deuxiéme partie, nous appliquons ces observateurs a la
reconstruction des états du véhicule de téte et du véhicule suiveur. Des tests sont alors réalisés
en simulation et sur données réelles. Il valideront le choix de ce type d’estimateur.

Chapitre 5 : Dans ce chapitre, nous présentons les bases théoriques et concepts des lois de
commande par modes glissants et par la technique du backstepping. Nous exposerons dans la
premiére partie les concepts théoriques des modes glissants standards (d’ordre un), puis des
modes glissants d’ordre 2 en vue de I’élimination du phénomeéne de reticence. Nous choisirons
lalgorithme du Twisting pour la réalisation de la commande.

La deuxiéme partie sera consacrée & la technique de commande par backstepping. Cette technique
utilise une procédure en plusieurs étapes pour la synthése de la commande, on y introduit pour
cela la notion d’entrée virtuelle.

La troisiéme partie de ce chapitre sera consacrée a I’application de ces techniques de commande
pour la synthése de lois de suivi de véhicule en latéral et en longitudinal. Ces lois de suivi seront
testées sur plusieurs manoeuvres et pour différentes variations paramétriques. Dans ces tests en
simulation, nous supposerons, dans un premier temps, que tout les états composant ces lois de
commande sont mesurables, par la suite, nous les remplacerons par leurs estimées synthétisées
dans le chapitre 4.

Finalement, deux annexes sont respectivement consacrées au modéle de pneumatique et & quelques
résultats sur la théorie de Lyapunov et des modes glissants.



Nomenclature

On donne sur le tableau ci dessous les différents paramétres du véhicule

T Couple composite moteur ou freinage

Trr Couple de résistance au roulement

Oy Angle de braquage des roues avant

cr/er Coeflicient de raideur du pneu avant/arriére

Fy¢/F 4 | Forces latérales appliquées sur les pneumatiques avant /arriére
Le/ly Distance du centre de gravité a ’essieu avant/arriére
ay/ar Angle de dérive de pneumatique avant/arriére

I, Moment d’inertie suivant I’axe vertical

Iy Inertie effective

m Masse totale du véhicule

Cz/Cy Coefficient de pénétration dans l’air longitudinal/latéral

Valeurs numériques
Trr = 300N.m,
¢y =57.5KN/rad, ¢, =57.5KN/rad,
Cy =0.35N.s*m™2, C, =0.45N.s?m=2

lf = lm, lr =1.bm
m = 1500kg, I, = 2500kg.m?
Ieff = 0.3 x m,




Chapitre 1

Etat de ’Art

Ce chapitre a pour but de donner un apergu des recherches et développement autour de ’automa-
tique pour 'automobile. Aprés un état des lieux des programmes de recherche au niveau mondial
et des fonctions répandues sur les véhicules, le propos se concentre sur les recherches au niveau
national. Deux volets sont particuliérement développés. Un premier volet sera consacré a la revue
des méthodes de commande robuste appliquées au développement d’assistance au controle latéral
et longitudinal des véhicules. Différents modes de partage des actions permettent une bonne ges-
tion des interactions avec le conducteur. Le deuxiéme volet portera sur I'automatisation compléte
de la conduite en mode autonome ou en peloton.

1.1 Introduction

L’automatique est omniprésente dans les véhicules d’aujourd’hui méme si ce terme n’apparait
pas toujours de maniére explicite et que 'on parle plus souvent de fonctions électroniques. Ces
fonctions ont investi aussi bien les systémes qui assurent le bon fonctionnement du véhicule et
son intégrité que les systémes de confort et sont en passe 30% de la valeur d’une voiture.

A ce titre, les systémes de contréle du chassis ont fait une avancée significative ces vingt dernieres
années. Il assurent de maniére efficace la tenue de route, la stabilité, la manoeuvrabilité et le
freinage du véhicule. Les systémes ABS! sont maintenant obligatoires pour tout nouveau véhicule
en Europe, les systémes ESP? se démocratisent et un pourcentage grandissant de véhicules en
est équipé. D’autres systémes encore trop onéreux tels que les barres d’anti -roulis pilotées, la
direction active ou les suspensions pilotées ont démontré leur efficacité, mais sont réservés aux
véhicules des gammes supérieures.

Enrichis de moyens de perception de I’environnement, de localisation ou de communication, ['uti-
lisation des organes de controle actuels peut étre élargie a4 des applications d’assistance active au
conducteur non seulement en situation limite, mais aussi en prévention d’un danger grace a une
perception anticipée de celui-ci. La fiabilité des moyens de perception et de commande ainsi que
I'introduction de la coopération entre l'infrastructure et les véhicules, permettrait de voir évoluer
I’aide apportée au conducteur vers I’automatisation de certaines taches de conduite, voir méme de
Pintégralité du processus de conduite. On s’oriente donc vers la définition d'une entité en charge
de la conduite qui regoit les informations a la fois des capteurs véhicule, du conducteur et de
Iinfrastructure et qui aurait pour but de réaliser ’évolution en sécurité du véhicule.

L’essentiel des résultats présentés dans ce chapitre ont été obtenus par plusieurs équipes de

'de I’allemand Anti Blokier System. Systéme d’anti-blocage des roues pendant le freinage
2Electronic Stability Program. Systéme de correction de trajectoire par action sur le systéme de freinage et
I’injection d’essence du moteur
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recherche dans le cadre des projets PREDITProgramme pour la Recherche, le Développement
et I'Innovation dans les Transports Terrestres et CNRS. Pour la partie assistance & la conduite on
retrouve : le LIVIC, le LSC, le LASMEA, SUPELEC, le LAG, I'UTC et 'INRIA. Pour la partie
conduite automatisée, le LASMEA, 'IRISA, et 'INRIA-Sophia-Antipolis.

1.2 L’automatique et I’automobile

Les systémes électroniques ont révolutionné les véhicules d’aujourd’hui. L’équipement de sécurité
et de confort est devenu un argument de vente fort pour I'ensemble des gammes. Ainsi des véhicules
vendus & moins de 10K<€ sont équipés d’ABS avec répartiteur électronique de freinage, de ’aide
au freinage d’urgence avec allumage automatique des feux de détresse, d’ordinateur de bord et
de climatisation automatique. Ces systémes mis en avant par les constructeurs ne doivent pas
non plus faire oublier toute 'automatique enfouie qui a en charge la gestion de la combustion, du
moteur, de I’échappement et de la transmission. Les systémes de régulation de vitesse ou d’aide
a la stabilité latérale (ESP, ASR3,...) se démocratisent rapidement alors que d’autres systémes
restent I’apanage de modéles hauts de gammes ou d’une catégorie restreinte de véhicules. A ce
titre, nous pouvons citer :
— La répartition des forces motrices (4WDFour Wheel Drive)
— Le controle des efforts verticaux, par le pilotage des suspensions ou des barres d’anti-roulis
(ABCY)
— Le contrdle actif du braquage des roues avant (AFS%) ou les quatre roues directrices (4WS6)
Un véhicule haut de gamme dispose aujourd’hui d’'une quarantaine de capteurs, une centaine
de moteurs électriques, et une soixantaine d’unités de contréle. Le cofit total de ces systémes
mécatroniques représente 25% du prix total d’'un véhicule.
L’ensemble de ces dispositifs est tiré par la généralisation des technologies X-by-wire qui consistent
a remplacer les commandes électromécaniques par des commandes purement électriques.
Le développement de la localisation et de la cartographie numérique permet de disposer de sys-
témes de controle de navigation intelligents. Ils associent & la navigation classique des dispositifs
qui alertent le conducteur ou limitent automatiquement la vitesse selon la signalisation embar-
quée.
A D'opposé, des systémes actifs associant perception de 'environnement peinent & sortir a cause
du manque de fiabilité, de performance et de disponibilité des capteurs. A titre d’exemple, (voir
figure 1.1) le régulateur de vitesse (ACCT”) et d’inter-distance est annoncé depuis plus d’une
décennie, certains modeéles de véhicules peuvent en étre équipés, mais le domaine d’exploitation
en terme de vitesse et décélération en réduit I'usage a un systéme de confort en environnement
autoroutier.
Dans le méme esprit, des systémes de maintien de voie & base de capteur vidéo sont actuellement
sur le marché au Japon.
L’enjeu de la recherche est donc le développement de fonction d’assistance active ayant une
réelle incidence sur l'amélioration de la sécurité. On voit alors que la fiabilité des systémes de
perception et de commande en est un élément essentiel. A ce prix, il sera méme possible d’envisager

3 Anti Skid Regulation
4 Active Body Control
% Active Front Steering
SFour Wheel Steering
7 Adaptif Cruise Control
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F1G. 1.1 — Régulateur de vitesse adaptative de Mercedes-Benz

l'automatisation de taches de la conduite.

1.3 Les recherches dans le monde

Durant les années 90, la recherche aux Etats-unis était centrée sur ’automatisation de la conduite
avec un objectif annoncé d’amélioration des performances des réseaux. Ceci s’est traduit en 'oc-
currence par I’émergence de la conduite automatisée en file de véhicules communicants. Les labo-
ratoires des universités de Californie (Berkeley, Stanford, Santa Barbara) et Carnegie Mellon sont
les plus actifs dans ce domaine. Depuis, les projets de route automatisée ont été mis en veille, les
recherches se sont recentrées sur la sécurité avec le projet IVI® et des applications plus ciblées
comme le guidage des chasse-neige [BIS 03]. Les situations critiques abordées sont

— La prévention des accidents consécutifs aux changements de voie.

— La prévention des collisions aux intersections.

— La prévention des sorties de route.

— La détection de la baisse de vigilance.

Les recherches sur les transports intelligents au Japon font ’objet d’une coordination forte entre
cinq ministéres (construction, industrie, transport, intérieur et télécommunications) et d’associa-
tions de constructeurs (JARI)? et de partenaires du secteur privé (AHSRA) 19 . Le projet ASV 1
s’emploie a la sécurisation de 7 situations de conduites jugées les plus accidentogénes. Par ailleurs
des services reposant sur d’importants équipements de l'infrastructure sont développés, le but
ultime étant 'automatisation de la conduite [JapO01].

Bien que bénéficiant d’une réelle avance a la fin des années quatre vingt, ’'Europe a accusé un
certain retard aprés I’arrét du projet PROMETHEUS. Le Sixiéme PCRD 1?2 fait maintenant la
part belle aux systémes d’aide a la conduite avec plus particuliérement le projet intégré PReVENT
qui réunit 56 partenaires sur les aspects de sécurité préventive, sous I’égide d’ERTICO [BAS 04].

8Intelligent Vehicle Initiative

9Japan Automobile Research Institute

1% Advanced Cruise-Assist Highway System Research Association
11 Advanced Security Vehicles

12programme Cadre de Recherche et de Développement
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Au niveau national, le PREDIT joue le rdle de source d’incitation et de regroupement des finan-
cements pour la recherche sur les transports et la sécurité avec I'implication de trois ministéres :
transports, recherche et industrie. L’action fédératrice ARCOS2004, en est un bel exemple de co-
ordination de la recherche. Cinquante huit partenaires ont pris part au projet avec pour objectif
de faire progresser 4 fonctions de sécurité : la gestion des inter-distances, évitement des sorties
de route, ’anti-collision et 1’alerte en amont d’un accident.

1.4 L’assistance a la conduite

L’objet de cette partie est de couvrir les possibilités offertes en terme d’assistances actives aux
conducteurs en utilisant des moyens de perception, de localisation ou de communication entre
les véhicules ou avec l'infrastructure. A titre d’exemple, une caméra frontale détectant les lignes
blanches permet de développer une fonction d’assistance au maintien de voie, un lidar fournit
une mesure d’inter-distance et de vitesse relative et permet d’envisager le développement d’un
systéme de gestion des inter-distances et d’anti-collision. De méme, une localisation & ’aide d’un
GPS peu précis associée & une cartographie suffit pour limiter la vitesse a 'approche d’un virage
[GLA 03, BAD 05].

Ces moyens de perception dit extéroceptifs offrent aussi 'avantage de permettre d’ anticiper la
difficulté, on parle alors de sécurité active préventive. L’anticipation de la difficulté nécessite une
bonne quantification du risque encouru, mais aussi une bonne connaissance des possibilités de
partage avec les conducteurs. Car en effet, a la différence des systémes de sécurité dite interactive
(ABS, ESP), la durée d’intervention du systéme est bien au dela du temps de réaction du conduc-
teur, les interactions avec les actions de celui-ci doivent donc étre prises en compte au niveau de
la conception de 'aide.

1.4.1 Les modes de partage en sécurité préventive

L’analyse de la coopération Homme-Machine dans le cadre du projet ARCOS a abouti a la défi-

nition de plusieurs modes de coopération de plus en plus intrusifs allant de la simple information

jusqu’a l'automatisation compléte d’une fonction de conduite. Six modes ont été définis

— Mode instrumenté : des informations sont fournies au conducteur; elles peuvent &tre issues
directement des capteurs et affichées aprés traitement, ou reconstruites a partir d’observateurs.

— Mode avertissement : le traitement de I'information est plus élaboré, le diagnostic de la situation
permet ’émission d’une alerte lors de 'occurrence d’un événement risqué.

— Mode limite : les actions du conducteur sont limitées afin d’éviter la transition vers la zone &
risque.

— Mode médiatisé : les actions du conducteur ne sont pas directement transmises aux organes,
elles subissent un traitement préalable.

— Mode régulé : certaines taches de conduite sont complétement déléguées au controleur.

— Mode automatisé : dans ce cas, le conducteur est complétement déchargé du processus de

conduite.

1.4.2 Les indicateurs du risque

Nous présentons ci-aprés les variables les plus usuelles utilisées pour le développement d’assis-
tances. Ces variables, pour certaines d’entre elles, constituent aussi des grandeurs de régulation
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possibles pour I'automatisation de la conduite. D’autres sont directement issues de la modélisa-
tion du processus de conduite. L’exposé ci-aprés est limité au cas d’un véhicule qui reste dans sa
voie de circulation, on exclut donc les risques liés a la présence de véhicules sur les voies adja-
centes. De méme le type d’accotement, bien que trés important dans la perception du risque par
le conducteur, ne sera pas pris en compte.

1.4.2.1 Les indicateurs pour le mode latéral

Un premier groupe d’indicateurs est directement lié 4 la dynamique proprioceptive du véhicule :

— L’accélération latérale, directement obtenue & partir d’un accélérométre

— La vitesse de lacet, combinée & la vitesse longitudinale et & P'angle de roues est révélatrice
d’un effet de survirage ou de sous-virage. Ces éléments, tout comme ’accélération latérale sont
disponibles en standard sur un véhicule muni d’'un ESP.

— La vitesse latérale. Cette vitesse n’est pas directement mesurable, son estimation est possible
a partir de la vitesse de lacet, de 'accélération latérale mais aussi de la vitesse GPS.

Un deuxiéme groupe d’indicateurs nécessite la présence de capteurs extéroceptifs :

— Le déplacement latéral du véhicule par rapport ’axe de la voie de circulation. Celui-ci peut étre
pris A une certaine distance en avant du centre de gravité afin d’introduire un effet d’anticipation
sur la trajectoire du véhicule.

— Le cap relatif, qui donne lerreur de cap du véhicule par rapport & celui de la route. Cet
indicateur, tout comme le déplacement latéral peuvent étre facilement obtenus par un capteur
vidéo monté en vision frontale.

— Le temps a sortie de voie (TLC!?), qui représente le temps nécessaire, étant donnée la vitesse
du véhicule, pour franchir un des bords de la voie. Cet indicateur qui combine a la fois dy-
namique du véhicule, localisation sur la voie et géométrie de la route, est trés utile mais pas
facile a calculer. Il a été prouvé que les sorties de voie sont souvent précédées par une période
pendant laquelle le TLC est déja faible. Un minimum pour le TLC se produit si une correction
dans I'angle de braquage a été initiée, il est donc révélateur de l'activité du conducteur et de
I’adéquation de ses actions.

1.4.2.2 Les indicateurs pour le mode longitudinal

Dans le cas d’un véhicule isolé, donc en mode "régulation de vitesse", les deux indicateurs pri-

maires sont : la vitesse en régime permanent et l'accélération longitudinale. En mode suivi de

véhicule, le conducteur gére simultanément la vitesse du véhicule et l'inter-distance. Plusieurs

indicateurs entrent en jeux :

— L’inter-distance, & comparer a I'inter-distance minimale dite de sécurité.

— Le temps inter-véhiculaire obtenu en divisant 'inter-distance par la vitesse. Un temps inter-
véhiculaire minimal de 2sec est actuellement imposé sur les voies rapides par la législation.

— La vitesse relative, normalement nulle.

— Le temps a collision (TTC) obtenu en divisant linter-distance par la vitesse relative. Cet
indicateur est a rapprocher du TLC dans le cas du latéral.

13Time to Line Crossing
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F1G. 1.2 — Interface d’assistance au maintien de voie par vision frontale

1.4.3 Assistance pour le mode latéral : vers un ESP perceptif

La modification de la dynamique latérale d’un véhicule se fait principalement par I'intermédiaire
de la commande de 'angle aux roues ou du couple sur la commande de direction. Dans [NET 03],
P’ensemble des modes de coopération décrit précédemment ont été mis en oeuvre sur un véhicule
prototype. Le positionnement du véhicule se fait par détection des lignes en vision frontale. La
loi d’assistance agit alors sur le couple au volant. Les aspects de coopération entre 'automate et
le conducteur ont été étudiés par ’équipe Psycotec de 'IRCCyN. La figure 1.2 donne un apercu
de l'interface visuelle en mode instrumenté.

De méme, en collaboration avec le LIVIC, le laboratoire d’automatique de SUPELEC a développé
une approche d’assistance en maintien de voie qui admet une coopération permanente entre le
conducteur et le correcteur [RAH 04].

Cette approche a démontré une réelle amélioration des performances en maintien de voie parti-
culiérement en situation de rejet de forces de vent latéral.

Dans la suite de cette partie, nous nous intéressons au probléme de ’amélioration de la directibilité
du véhicule couplé a une assistance de maintien de voie [MAM 04]. Ce travail a été mené dans le
cadre du projet de recherche ARCOS.

Le systéme véhicule admet comme entrées de commande I'angle de braquage des pneumatiques
0y et le couple de lacet T, qui peut étre produit par un freinage différentiel. Les entrées de
perturbations sont représentées par les forces de vent f,, et la courbure de la route p,or. Les
mesures sont la vitesse de lacet r, le déplacement latéral par rapport & 'axe de la voie y;, ainsi
que le cap relatif avec la route .

1.4.3.1 Concepts de ’assistance

La méthode utilise un schéma de commande en deux boucles de régulation. Une boucle interne
assure l'amélioration de la manoeuvrabilité du véhicule et la boucle externe assure le maintien
de voie. L’approche utilise une combinaison d’angle de braquage actif et de freinage différentiel
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F1G. 1.3 — Architecture de controle

des roues. On suppose que P'angle de braquage des roues est la résultante de 'angle de braquage
imposé par le conducteur 4, et de celui calculé par le correcteur §, (Figure 1.3). Cette opération

est facilement réalisable sur un dispositif de direction du type steer-by-wire!4

mais peut étre aussi
réalisée sur une direction conventionnelle munie d’un moteur électrique et d’'un différentiel.

Le correcteur de la boucle interne combine & la fois une composante boucle fermée C; par bouclage
de la vitesse de lacet r et une composante de feedforward (préfiltrage) Cs sur I'angle de braquage

8o = 643 + 0.. A la sortie du correcteur [ C; C3 |, nous obtenons 'angle de braquage des

pneumatiques et le couple de lacet [5},TZ’LT tel que [0, T5]" = W, [5},TZ']T, o Wi est un

pré-filtre dynamique de l'entrée. L’angle de braquage dq, sera calculé par la boucle externe.

Etant donné que la tache de maintien de voie est un probléme de rejet de perturbation, le cor-

recteur Cs de la boucle externe assure le bouclage du déplacement latéral et du cap relatif. Il

produit un angle de braquage 6. = W3Cs [y, ¥ L]T qui sera additionné & Paction du conducteur.

L’effet désiré de chaque composante de correction est comme suit :

— Le correcteur en boucle fermée ' doit assurer la stabilité de celle-ci avec une amélioration
garantie de I’amortissement des réponses en lacet du véhicule. Ce correcteur a aussi en charge
le rejet des perturbations dans 'intervalle de temps du temps de réaction du conducteur.

— Le correcteur Cy agit en préfiltrage du signal de référence dp. Son objectif lors de la synthése est

d’assurer le suivi robuste du modéle de référence préalablement choisi. Le modéle de référence
Gréi(oa'u)

0.165+1
Le temps de réponse est de l'ordre de 0.5 sec. Le choix d’'un modéle du premier ordre permet

Tp est choisi comme un filtre du premier ordre de gain statique G.s,(0, v) et Ty =

d’éviter les dépassements sur les réponses du véhicule.

— Du point de vue véhicule, le probléme de maintien de voie requiert que le correcteur rejéte
I’'accélération latérale et la vitesse de lacet engendrées par des changements du rayon de courbure
de la route. C’est le role du correcteur Cj.

— Finalement, un gain constant K, est ajouté de maniére & compenser l'effet de la courbure a
travers une estimation p,.; de celle-ci.

Une procédure de synthése en deux étapes est adoptée. Dans la premiére étape, on calcule le

correcteur C7 en utilisant une optimisation Hy, basée sur les facteurs premiers. Par la suite,

4Gystéme électronique de braquage des roues sans lien mécanique entre le volant et les roues
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le nouveau modéle de véhicule qui inclut le correcteur C; est calculé et le correcteur de pré-
filtrage Ca est calculé & partir d’'une deuxiéme optimisation He.. La procédure utilisée pour Cy
est aussi utilisée pour le calcul de Cs. La boucle interne est calculée en premier. Ceci assure que
le systéme de manoeuvrabilité est toujours optimal méme si le systéme de maintien de voie n’est
plus opérationnel suite 4 une dégradation de la précision de la localisation relative par vidéo par
exemple.

(a) : vitesse de lacet 7 (b) : lacet / dérive

T ]

0.6

04

yaw rate {deg s
yaw rate (deg 5'1)

0.2}

04 . L \ \ )
-0.2 -0.15 ~0.1 -0.05 0 0.0 0.1 0.15
time (sec) sideslip angle (deg)

(c) : couple de lacet T, (d) : angle de braquage 47

Yaw torque (N.m}
steering angle (deg)

g~ . . . L -0. . \ L
1 2 3 4 5 3o 1 2 3 4 5
time (sec) time (sec)

F1G. 1.4 — Rejet d’un échelon de force de vent (trait plein : contrélé, pointillés : conventionnel)

1.4.3.2 Estimation et compensation de la courbure

La connaissance de la courbure permet d’améliorer les performances du maintien de voie en
introduisant un facteur d’anticipation. Dans notre cas, les deux mesures yy, et 9, sont normale-
ment suffisantes pour obtenir une estimation de la courbure p,.y, sous 'hypothese que celle-ci est
constante. Un observateur proportionnel intégral (PI) [KOE 02] permet d’obtenir simultanément
une bonne estimation de I'état et de prey.

L’estimée de la courbure py .y est utilisée pour ajouter un terme de compensation de la courbure
(Kppreg)- Le gain K, est ajusté de maniére a garantir le rejet total de la perturbation dans le cas
nominal.
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1.4.3.3 Amélioration de la manoeuvrabilité

Rejet de perturbation

Une rafale de vent apparait & t; = 1 sec et disparait a t2 = 2 sec. Le conducteur n’a pas le temps
de réagir, le correcteur Cy est en action, on remarque alors une forte réduction de la vitesse de

lacet du véhicule controlé (figure 1.4). Le freinage différentiel est lui rapidement désactivé grace
4 Veffet de limitation de la pondération Wys.

Changement de voie

08

yaw rate (deg.s‘1)
steering angfe (deg)

2
time (sec) time (sec)

(a) (b)

F1G. 1.5 — Changement de voie (trait plein : contrélé, pointillés : conventionnel, interrompus : modéle
de référence)

Le conducteur initie un changement de voie par application d’un angle de braquage (Figure 1.5(b),
en pointillés), dans ce cas, les deux correcteurs C; et Cy sont en action. La figure 1.5, démontre
que le véhicule controlé suit fidélement le modéle de référence choisi.

1.4.3.4 Maintien de voie

Au début de la simulation, le véhicule est sur une section rectiligne avec un déplacement latéral
de 0.5m. Sans aucune assistance, le conducteur donne un angle de braquage pour ramener le
véhicule au centre de la voie (figure 1.6). Le dépassement est de -0.2m et le déplacement latéral
pratiquement nul 3sec plus tard. A ¢t = 5sec, le véhicule aborde un virage de courbure 1/500m™?.
Le déplacement latéral devient de -0.3m mais est réduit & 0.1m, 2sec plus tard par le conduc-
teur. Sur la méme figure, nous distinguons aussi les réponses du véhicule (traits interrompus)
quand le correcteur de manoeuvrabilité est activé. Ces réponses sont trés similaires a celles du
véhicule conventionnel, méme si on observe une réduction des maxima. De méme, les réponses
en trait plein correspondent au cas ou les deux correcteurs de manoeuvrabilité et de maintien de
voie sont activés. Cette fois ci, le temps de réponse subit une nette amélioration, puisqu’il est
inférieur a la seconde, et les déplacements par rapport a ’axe de la voie ne dépassent pas 0.1m.
Finalement, les figures 1.7(a) et 1.7(b) donnent les valeurs de temps & sortie de voie pour chaque
véhicule. On remarque une nette amélioration des TLC pour les deux véhicules contrélés et plus
particuliérement dans les courbes.
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F1G. 1.6 — Maintien de voie (trait plein : controlé avec contrdleur de maintien de voie, poin-
tillés : conventionnel, interrompus : contrélé avec contréleur de manoeuvrabilité)

1.4.3.5 Essai sur la piste de Satory

Cette section présente une courte évaluation sur le site de Satory en utilisant le véhicule d’essai
du LIVIC (figure 1.7(c)).

La figure 1.7(c) montre la courbure de la piste et son estimée obtenue par 1'observateur PI. On
remarque une bonne estimation de la courbure y compris dans les zones de transition clothoides.
La figure 1.8(b) donne les trajectoires du véhicule conventionnel et du véhicule avec assistance
au maintien de voie, on remarque que la trajectoire du véhicule contrélé est toujours plus proche
de I’axe de la voie et plus particuliérement dans les chicanes.

1.4.4 Assistance au contréle longitudinal

1.4.4.1 Le véhicule isolé

Dans le cas d’un véhicule isolé, la vitesse limite donnée par la signalisation passive actuelle est
souvent inadaptée aux conditions réelles de la chaussée et du trafic. Une assistance peut fournir
au conducteur une indication quant & sa prise de risque par rapport aux difficultés de P'infrastruc-
ture qu’il va rencontrer dans un horizon temporel proche (adhérence, dévers, courbure,...). Pour
étre efficace, 'information concernant le risque devra étre donnée au conducteur suffisamment &
I’avance pour que celui-ci ait le temps de réagir. Pour cela, le systéme d’alerte pour la vitesse
excessive en approche de virage calcule la vitesse prévisible du véhicule 4 un horizon temporel
donné (variant de 1 a 3 s), en se basant sur ’hypothése d’une accélération constante. Cette vi-
tesse est ensuite comparée & différents profils de vitesses générés & partir de ’horizon électronique
renvoyé par une base de données cartographiques. En fonction du résultat, une alerte sonore et
visuelle est émise (ou non) en direction du conducteur. Dans un deuxiéme temps, si nécessaire,
un algorithme basé sur des modes glissants d’ordre 2 entreprend le pilotage de la vitesse vers la
vitesse limite adaptée a la situation [NOU 03].

1.4.4.2 Deéfinition de la vitesse limite

De I’étude du comportement du conducteur en approche de virage et dans le virage, nous avons
pu définir une vitesse limite en prenant comme hypothése que dans une condition normale de
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F1G. 1.9 — Profils de vitesses réelles et simulées. Génération d’alerte utilisant les profils de vitesses

circulation, les valeurs des accélérations longitudinales et latérales que le conducteur s’autorisait,
sont presque constantes. Sur une chaussée séche et avec de bonne condition d’adhérence, cela
revient a dire que 'adhérence que le conducteur mobilise en longitudinale et en latérale est
constante. En fait, les forces générées par le contact pneumatique chaussée restent a l'intérieur
d’une ellipse d’adhérence. Nous pouvons traduire cela par la formulation suivante :

F2 + F?
lon lat < ﬂmaxQ

Fvert

ot Fion, Flat €t Fyers sont respectivement les forces longitudinales, latérales et verticales au contact
pneumatique chaussée.

De plus, nous faisons I’hypothése que la trajectoire suivie par le véhicule correspond au milieu de la
voie. En recherchant la mobilisation maximale d’adhérence, exprimée dans ’équation précédente,
on peut obtenir (voir [GLA 03] pour le détail des calculs) 1'expression de la vitesse critique dans la
portion circulaire du virage, ainsi qu'une équation différentielle définissant la vitesse limite dans les
phases d’accélération et de décélération avant et aprés cette portion. Elle est aussi fonction de ¢,
0 et p qui représentent les dévers, pente et courbure de la route. Cette vitesse est aussi fonction de
Alon € Ajge qui correspondent a la portion d’accélération, respectivement longitudinale et latérale,
que le conducteur s’autorise & mobiliser. Par extension, et pour un bon contact pneumatique
chaussée, c’est la portion d’adhérence que le conducteur s’autorise 4 mobiliser. La figure 1.9(a)
montre des profils de vitesses obtenus en enregistrant des passages sur la piste de Satory pour
différents conducteurs ainsi que des profils simulés, générés a partir des équations précédentes.
Ces derniers sont représentés en traits épais et pointillés et correspondent & des coeflicients Ao
et Ajq¢ variant de 0.2 & 0.5. Les profils de vitesses réelles sont représentés en traits fins.

Les profils, ainsi générés, encadrent bien les profils réels dans les différentes phase du virage :
tout d’abord la décélération en amont du virage, puis la partie vitesse constante, et pour finir
Paccélération en sortie de virage.

1.4.4.3 Génération d’une alerte au conducteur

A partir des profils générés précédemment, une assistance peut prévenir le conducteur en cas de
vitesse excessive. Pour cela, le systéme calcule & chaque instant la vitesse prédite a un horizon
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temporel donné, variant de 1s & 3s selon les conducteurs. Pour prédire la vitesse, on fait I’hy-
pothése que accélération est constante sur cette plage de temps. Ainsi, comme le présente la
figure 1.9(b), lorsque la vitesse prédite franchit un profil de vitesse, une alerte faible, moyenne ou
importante est émise.

F1G. 1.10 — Interface d’affichage de vitesse excessive

1.4.4.4 Le suivi de véhicule

Dans le cas du suivi de véhicule, les deux variables importantes sont 'inter-distance et la vitesse
relative.

Dans le cas de 'automatisation du mode longitudinal, 'objectif de la loi de commande est d’asser-
vir la vitesse du véhicule suiveur sur celle du véhicule leader tout en maintenant 'inter-distance
a la valeur désirée qui peut étre choisie proportionnelle 4 la vitesse du véhicule ou fonction de la
différence des distances d’arrét. Les méthodes de commande seront détaillées dans la la section
(1.5)

Dans le cas de 'assistance au contrdle longitudinal, I’objectif de la commande en partage avec le
conducteur est de maintenir la trajectoire dans le plan de phase (vitesse relative, inter-distance)
au dessus de la courbe correspondant & la capacité de freinage maximale (figure (1.11)).

Dans [MAR 04] un modéle de référence des inter-distances a été développé, il associe un ressort
de raideur non linéaire qui interdit au véhicule de franchir une zone de collision pré-établie (figure
1.12). La prédiction des positions des véhicules leader et suiveur permet d’avoir une quantification
du risque encouru associé a un systéme d’alerte [MAR 05].

De méme dans [NOU 03], une commande par modes glissants d’ordre 2, en partage avec le conduc-
teur permet de gérer l'ensemble des situations : d’insertion des véhicule, d’arrét sur un obstacle
et de stop-&-go.

1.5 La conduite automatisée

De manieére similaire & la section (1.4), cette section présente différents moyens pour réaliser une
conduite autonome que cela soit en configuration véhicule seul, ou véhicules en convoi. Les outils et
méthodes de localisation utilisés pour I’assistance a la conduite, le sont, bien sur, pour la conduite
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T[nterdisz‘ance
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F1G. 1.11 — Régulation de temps inter-véhiculaire (TIV). Limites du contréle longitudinal
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F1G. 1.12 — Modéle des inter-distances et zones d’alerte

automatisée. Néanmoins, comme nous le verrons dans cette section, des approches originales

peuvent &tre apportées dés lors que I’'on considére le probléme complet de localisation/commande.

Sur le plan applicatif, les véhicules autonomes peuvent étre utilisés comme un moyen pour assurer

une inter-modalité dans les systémes de transports urbains et/ou routiers, tout en prenant en

compte les nuisances sonores et de pollution, et les pertes de temps. Dans cette section, nous
nous concentrerons plus sur les véhicules urbains. Les services de mise & disposition ainsi réalisés
concernent :

— la desserte : des centres villes (liaisons maison-Tramway, Tramway-zone commerciale, Tramway-
zone culturelle (théatre, cinéma, ...)), des centres universitaires ou d’exposition), des zones
d’activités artisanales ou industrielles, des aéroports ...

~ la visite : des centres historiques, des parcs d’attraction, des parcs animaliers ...

Selon ’application de suivi de trajectoire, il peut étre utile ou pas, de laisser libre la commande

longitudinale & l'utilisateur ou a un superviseur. Cet aspect pratique, milite pour les techniques

de modélisation permettant d’assurer un découplage entre la commande latérale et la commande

longitudinale (i.e. systéme chainé).

Les résultats qui sont présentés dans les paragraphes qui suivent, sont en relation avec les projets
ROBEA-BODEGA du CNRS et PREDIT3-MOBIVIP. Ces deux projets regroupent entre autre,
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PIRISA, L'INRIA-Sophia-Antipolis et le LASMEA.

1.5.1 Le controéle latéral

Dans les projets précédemment cités, le controle latéral résulte d'une mesure d’erreur de locali-

sation relativement & une trajectoire de référence apprise (principalement dans l’espace capteur).

Ainsi, lors d’une séquence d’apprentissage (conduite manuelle) une série d’informations capteurs

(notion de cartes locales constituées d’images clés) est mémorisée afin de définir une référence

(mémoire sensorielle). Parmi les méthodes d’apprentissage (figure 1.13), nous pouvons citer :

— trajectoire de référence par RTK-GPS (LASMEA)

— séquence d’images clés et de primitives visuelles associées ( Points3D) (LASMEA) [ROY 04],
[ROY 05b]

— séquence de primitives visuelles des plans principaux reconstruits (INRIA Sophia-Antipolis)
[SIM 03], [SIM 04]

— séquence de primitives visuelles (Points de Harris) (IRISA) [REM 04a], [REM 04b]

F1G. 1.13 — IRISA - LASMEA - INRIA-SOPHIA

Les deux premiéres approches ont déja été mises en ceuvre pour la navigation autonome [THU 04],
[ROY 05a]. L’erreur de localisation consiste & extraire I'écart latéral y a la trajectoire de référence,
et Pécart angulaire 8 par rapport a cette méme trajectoire.

Le vecteur (s, y, 9) décrit V’état du véhicule (s représentant I’abscisse curviligne le long de cette
trajectoire). Le modéle cinématique s’exprime sous la forme suivante :

. a

§ = Vo)

y=wvsind (1.1)
5 o ané (s) cos

H—U(tL - clf-yc(s) )

Les objectifs de commande sont d’amener et de maintenir y et § a 0, grace a la commande du

volant §. Par une transformation inversible de ’état et de la commande, le modéle non-linéaire
(1.1) peut étre converti de maniére exacte, sous forme chainée assurant un découplage entre la
commande latérale et la commande longitudinale lors du suivi de trajectoire [THU 04].

La figure 1.14 représente la trajectoire de référence obtenue par apprentissage en utilisant les
points 3D reconstruits, ainsi que les résultats de localisation (rond) comparés avec ceux issus du
capteur RTK-GPS (trait fin). Les performances obtenues en commande latérale sont de l’ordre
de 2 cm en ligne droite et 10 cm en courbe pour le guidage par RTK-GPS ( Fig 1.15). Elles se
dégradent trés peu lorsque 'on utilise la vision pour la navigation autonome. Des ameéliorations
sont en cours afin de permettre de réduire les erreurs de localisation.
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FiG. 1.15 - Performances : échelon et trajectoire courbe.

Le modéle (1.1) peut étre étendu pour prendre en compte des phénomeénes de glissements laté-
raux (lorsque les hypothéses de roulement sans glissements ne sont pas parfaitement vérifiées), et
réaliser une commande plus précise. Cet aspect a pu étre validé dans le secteur agricole [LEN |.

Les deux autres approches sont en cours d’étude dans le but d’exprimer la commande dans 'image
(Rennes), et dans un espace invariant aux paramétres de la camera (Sophia-Antipolis).

1.5.2 Le controéle longitudinal

Dans la plupart des applications de navigation autonome pour les véhicules urbains, il est intéres-

sant de découpler la commande longitudinale de la commande latérale afin de pouvoir réaliser :

— une régulation de vitesse longitudinale sur une consigne fixe (vitesse de croisiére) ou adaptée
en fonction de la courbure de la route a suivre ; dans les deux cas, c’est un superviseur qui fixe
la vitesse de référence afin d’assurer un certain confort pour les passagers,

— une régulation de vitesse longitudinale sur une consigne manuelle de l'utilisateur.

Dans ce contexte, le contrdle longitudinal devient simple et assimilable & une fonctionnalité de type

cruise control. Dans le cas oll une distance de sécurité est a garantir, il est nécessaire d’introduire

une fonction de "monitoring", comme nous le verrons dans le paragraphe suivant.
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1.5.3 Le controle intégré et en file

Dans le cas de la navigation autonome en convoi, il est nécessaire d’assurer les commandes lon-
gitudinale et latérale. Les fonctionnalités & réaliser sont : le suivi d’une trajectoire de référence
apprise, ou bien le suivi de la trajectoire du leader du convoi. Par ailleurs, il est nécessaire de
prendre en compte : le confort des passagers, la surveillance de l'intégrité et de la sécurité du
convoi, et les limites propres des performances des véhicules & commander.

LCS

GCS

MCS

F1G. 1.16 — Stratégies de commande

Plusieurs stratégies peuvent étre développées pour assurer le controle du convoi ((1.16)) :

— stratégie de commande locale (LCS) : basée sur un contexte local, le convoi est commandé de
proche en proche.

— stratégie de commande globale (GCS) : basée sur le contexte global, le convoi est commandé
en référence au leader.

— stratégie de commande mixte (MCS) : prenant en compte les complémentarités des deux mé-
thodes LCS et GCS, une approche mixte peut étre élaborée.

1.5.3.1 Stratégie de commande locale : accrochage immatériel

Dans cette partie deux illustrations sont proposées.

d

Distance
désir ée

i Si e; b Loi de Vier Biar L. Vior dinr j+1 ™
rap Monitoring i
Veéhicule Commande Véhicule

Commande longitudinale

Fia. 1.17 — Controéle longitudinal avec LCS

Dans [BOM 05a], c’est le capteur RTK-GPS qui est utilisé. De plus, il existe une liaison sans
fil entre les véhicules permettant de transmettre I’état courant du véhicule au véhicule suiveur.
Chaque véhicule, pouvant se localiser par rapport a la trajectoire de référence, est guidé latérale-
ment en mode autonome. L’objectif de la commande longitudinale est de préserver une distance
curviligne constante entre chaque voiture et son suiveur. Le schéma sur la figure 1.17 présente la
loi de commande. On peut noter que Pentrée de cette loi est définie par l'erreur entre le i¢™¢ et
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le (i +1)™ : € 11 = 8i — 8i+1 — d. Les résultats expérimentaux ont montré une précision de gui-
dage latéral identique & celle de la conduite autonome, et inférieure & 5 cm en guidage longitudinal.

Dans [BEN 05], un accrochage immatériel est réalisé par I'intermédiaire d’'une caméra PTZ et d’un
algorithme de suivi visuel robuste [BEN 04]. La commande (longitudinale et latérale) réalisée est
basée sur une localisation relative de proche en proche. Dans [BOM 05b], on a montré que pour un
nombre important de véhicules en convoi, cette stratégie propage des incertitudes de localisation

pouvant entrainer des oscillations dans le convoi (figure 1.18).

F1G. 1.18 — Accrochage immatériel par vision

1.5.3.2 Stratégie de commande mixte

Dans le cas d’une approche de commande globale pour la commande longitudinale, l'erreur est
définie entre le 1°7 et le (i + 1)™ par : e}, ; = (81 — s;11) — @ X d. Il semble donc, intéressant de
définir 'entrée de la loi de commande en se basant sur les erreurs définies par les deux approches
(LCS et GCS). Une consigne adaptée peut étre construite de la forme : z; = oj.€f ; +(1—0y).el ;.
La figure 1.19 illustre le nouveau schéma de commande.

Sl
Premier
Veéhicule
Variablede [ [ Loide Lo wadny | DT
Distance commandeadaptée [ | Contréle | Monitoring Véhicule
Désirée
-ame i I
i Commands Longitudsnale
Véhicule Spl

F1G. 1.19 — Commande longitudinale avec MCS

L’étape suivante consiste & définir o;. Pour cela, nous définissons la distance de sécurité d; comme
la distance curviligne minimale qui doit toujours étre observée entre 2 véhicules. Il s’avére que
~ si Pécart est proche de cette limite, la régulation est mauvaise et la distance de sécurité peut ne
pas étre respectée. Ainsi, ’approche locale de proche en proche LCS doit prévaloir sur 'approche
référencée absolue (o doit étre choisi proche de 0). A Popposé, cette derniére doit étre prédomi-
nante quand la sécurité est assurée (o; choisi proche de 1). De ces commentaires, quand el q est
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Commande en vitesse

Virg

vy s inchangée >{

Test de Sécurité Accélération g,
appliquée i vy gy

Nen Situation
Dangereuse ?

Décélération o, Décélération 4,
appliquée a v; ; appliquée & v;

F1G. 1.20 — Fonction de monitoring

proche de —d + ds, o; doit étre prés de 0; et quand 1’écart est prés de d, o; proche de 1.

Enfin, afin de prendre en compte les aspects confort du passager, intégrité du convoi, et les limites
des véhicules, une fonction monitoring a été proposée en agissant directement sur la commande
en vitesse longitudinale. Dans le synoptique de la figure (1.20), acons représente une accélération
confort, a.rg une décélération d’urgence, a;11 et v;41 laccélération et la vitesse du véhicule

courant.

1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un panorama des recherches sur les assistances a la conduite
et I’automatisation des véhicules. Les recherches sont nombreuses et les résultats obtenus dans
différents cas d’application sont trés prometteurs. Mais les constructeurs automobiles demeurent
prudent dans l'introduction de fonctions de sécurité préventive ou interactive car, en plus des
problémes de responsabilité, les aspects de partage et de couplage avec le conducteur sont loin
d’étre maitrisés. Des études méthodologiques sur la coopération Homme-Machines sont encore
nécessaires pour pouvoir affiner ces aspects. L’automatisation touche de maniére concréte les
véhicules agricoles et les engins de chantier. L’audace des constructeurs japonais et la régle-
mentation dans ce pays ont permis la commercialisation de systémes de maintien de voie et de
gestion des inter-distances. Quoi qu’il en soit tout laisse penser que ’automatisation des véhicules
concernera dans un premier temps les véhicules urbains a faibles vitesses. Une application a court
terme concernerait I'automatisation des véhicules pendant les périodes de congestion et toujours
a faibles vitesses. Le systéme devra étre dans ce cas suffisamment flexible pour permettre des
enclenchements et des reprises en main rapides. Les fortes contraintes de cotits dans 'industrie
automobile imposera toujours 'utilisation de capteurs peu chers. Il y a donc tout a gagner de
la modélisation, de la fusion de données et des nouveaux systémes de localisation et de mapping
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pour améliorer la qualité de 'information.



Chapitre 2

Modéle du véhicule

Dans ce chapitre, nous nous intéressons exclusivement a la modélisation de la dynamique longi-
tudinale et latérale d’un véhicule seul. Les aspects de couplage de positionnement relatif en suivi
de véhicule seront traités dans le chapitre suivant. Le modéle est obtenu en énongant les deux
principes fondamentaux de la dynamique et en écrivant les forces et les moments agissant sur le
véhicule dans le bon repére. Pour compléter les développements, on modélise aussi le pneumatique
qui constitue l'interface avec I'environnement extérieur qu’est la route permettant ainsi d’avoir
une forme explicite des efforts longitudinaux et latéraux.

2.1 Introduction

Le véhicule routier est un systéme mécanique complexe présentant des caractéristiques fortement
non linéaires ; comprendre son comportement sur la route est devenu indispensable pour assurer
son controle. Bénéficiant des outils déja existants en automatique, la recherche dans le domaine
de la modélisation a connu une évolution importante qui lui a permis de développer plusieurs
approches donnant une solution aux problémes de la modélisation [ELL 69, ELL 93, SHE 91].
En effet, le fait de pouvoir décrire et expliquer les divers phénoménes intervenant et interagissant
dans la dynamique des véhicules routiers a un grand impact dans la pratique. L’objectif alors de
la modélisation est de pouvoir évaluer et de contréler au mieux possible le véhicule.

2.2 Définition des repéres et des angles

Cette section est consacrée a I’étude du comportement dynamique non linéaire du véhicule. Le
mouvement du véhicule se décompose traditionnellement en deux types de mouvements, de trans-
lation et de rotation, comme illustré dans la figure 2.1 :
— Le mouvement en translation du centre de gravité (Cg) du véhicule, posséde trois degrés de
liberté. Les différentes variables nécessaires a la description du mouvement sont :
z : le déplacement longitudinal du centre de gravité (Cg) du véhicule
y : le déplacement latéral du centre de gravité (Cg) du véhicule
z : le déplacement vertical du centre de gravité (Cg) du véhicule

— Le mouvement en rotation du véhicule autour de son centre de gravité (Cg), a lui aussi trois
degrés de liberté, décrits par les variables suivantes :
¢ : rotation de cap (lacet)
¢ : rotation de roulis (ressentie dans un virage)
¢ : rotation de galop ou tangage (ressentie lors de 'accélération ou du freinage)

31
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Avant de pouvoir modéliser le véhicule, il est nécessaire de définir les repéres qui permettent une
description compléte et précise de ses mouvements.

Le premier repére, noté Rg (Og, Za, Ya, 24) €st le repére de référence galiléen, par rapport auquel
on appliquera le principe fondamental de la dynamique.

Un repere intermédiaire, 1ié au véhicule, est noté R, (O, zy, Yy, 2»). Son origine correspond a la
projection du centre de gravité du véhicule sur le sol. On donne sur la figure 2.2 un apergu général
de ces deux repéres.

Le mouvement du repére véhicule par rapport au repére absolu R, /R, est constitué de :

— la translation 0,0,

— la rotation d’angle ¢ d’axe z,

On définit une matrice de passage du repére absolu R, vers le repére véhicule R, :

cosy siny 0
YR,—R, = | —siny cosy 0
0 0 1

2.3 Dynamique du véhicule

Nous nous intéressons dans cette section aux différentes étapes permettant de calculer les posi-
tions, les vitesses, et les accélérations du véhicule en translation et en rotation [PHA 97, NOU 02].
Les principes fondamentaux de la dynamique concernent, d’une part, ’équilibre des forces exté-
rieures agissant sur le véhicule et d’autre part, I’équilibre des moments dynamiques du véhicule
par rapport aux moments extérieurs. D’une maniére générale, ils s’énoncent comme suit :
— Principe de Newton
La somme des forces extérieures ?ezt appliquées 4 un corps solide en mouvement dans une
direction donnée, est égale au produit de la masse m du corps isolé par son accélération 7,
dans cette direction.

Y Fewt=m7, (2.1)

— Deuxiéme principe
La somme des moments de torsion sur un axe donné est égale au produit du tenseur d’inertie
_)
I et de Paccélération de rotation 2 suivant cet axe.

— d —
=120 2.2
> Mo=1I (22)

Hypothése 2.1 Pour des raisons de simplification, nous ne retiendront dans la suite que trois
degrés de liberté dans le mouvement du véhicule. Pour cela, plusieurs hypothéses sont nécessaires :

1. La route est considérée plane sans pente ni cote, et sans dévers

2. Le mouvement de translation se réduit a deux degrés de liberté : la translation longitudinale
et la translation latérale, en revanche le mouvement vertical est négligé.

3. Le mouvement de rotation se résume o un seul degré de liberté qui correspond au mouvement
du lacet. Les deux autres degrés de liberté : le roulis et le tangage ne sont pas pris en compte

0=0,¢=0)

4. Le centre de gravité du véhicule est confondu avec lorigine de repére li€é au véhicule Ry
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2.3.1 Mouvements de translation

Nous développons dans cette sous section ’expression du deuxiéme membre de ’équation (2.1),
qui nécessite 'expression de 'accélération du véhicule

2.3.1.1 Calcul de ’accélération absolue 7,

En utilisant les lois de composition des vitesses, 'accélération absolue au centre d’inertie du
véhicule, confondu avec l'origine du repére associé au véhicule s’écrit :

7‘1 (CG)R’U = 77’ (CG)Rv + 76 (CG)RU + 76 (CG)Rv (23)

- 212 . .
~.  accélération relative
Fe=2W AV, accélération de Coriolis
Ye= Ryv/Ra r
ou:q Wp, g, vitesse angulaire de Ry/Rq
—> 272 . 9 N
Ye accélération d’entrainement
—

V.  vitesse relative du centre de gravité C¢ du véhicule

2.3.1.2 Détermination de la vitesse relative T/?r

La vitesse relative du point O, dans la repére R, est nulle. L’accélération relative est obtenue par
dérivation de cette vitesse, elle donc nulle elle aussi.

— — — —
Orque V,= 0,donc v,= 0

2.3.1.3 Détérmination de ’accélération de Coriolis 7,

L’accélération de Coriolis s’obtient en effectuant le produit vectoriel de la vitesse de rotation w
—_—

par la vitesse relative du centre de gravité V.

Puisque la vitesse relative est nulle, Paccélération de Coriolis 'est aussi :

Ye=20AVr=0 (2.4)

2.3.1.4 Détermination de ’accélération d’entrainement 7,

L’accélération d’entrainement est calculée de la maniére suivante :
Dans un premier temps, on dérive la vitesse d’entrainement, donnée par la relation :

V. (Ca) = Va (Ou) gy (2.5)

ot :V, (Oy) g, est la vitesse du point O, par rapport au repére absolu
Nous obtenons :

2
>

(
(Ov)) (2.6)

Q
&
&

e
~—

)Rv =

Bl &l &
/Q\AA
S &S
¥
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. . . o 4 . . . .
L’accélération g (Oy) , s'obtient en dérivant V;, (O,) R dans le repére intermédiaire mobile :

d— o =
% (O’U)Rv = a‘/;l (O'U) + w A Va (Oq))
U:l; —"Zwy
= Uy + '
0 Yo (2.7)
Rv O Rv
Vg — ¢vy
= Uy + Yvz
0 Rv
Uy — 'd:wy
Fa (O py = | By + dvg (2.8)
0 Rv

En remplacant 7, dans ’équation (2.1), on obtiendra :

Uy — @vy R
m ’[}Z/ + Yvg = Z F et (2'9)
0

2.3.2 Mouvements de rotation

Pour traduire les mouvements de roulis et de tangage, on associe un repére lié a la caisse du
véhicule, noté R, (O, Z¢, Ye, 2c). Ce repére est obtenu par deux rotations successives (tangage et
roulis), et comme par hypothése nous avons négligé ces deux types de mouvements, le repére lié
a la caisse se trouve donc confondu avec le repére lié au véhicule.
Le calcul du moment dynamique est obtenu par dérivation du théoréme de Koenig. Ce moment
est exprimé dans le repére lié a la caisse R, défini comme suit :

I—(')(Oc)Rc = ?{)(CG)RC + 0Cg Am7, (Ca) g,

-I?(Oc) R, le moment dynamique en O, dans le repére R,
avec : ?(Cg) Rr. le moment dynamique du centre de gravité du véhicule dans R,
Ya (Cq)p. 1accélération du centre de gravité du véhicule dans le repére R,
Procédure de calcul :

Nous commencgons par la détermination du moment cinétique
N —
a(Cg) =1 (2.10)

ot § est la vitesse de rotation du repére caisse par rapport au repére absolu et I est la matrice
des moments d’inertie du véhicule, elle prend la forme suivante :

0
I= I, (2.11)

0

OOé\q
bOO
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Remarque 2.1
On suppose que Iy, Iy, Iy, sont nuls du fait de la symétrie géométrique de I’automobile

0
La vitesse de rotation du repére lié au véhicule Q’Rv =10
'l/) R’U
Pour des raisons d’homogénéite, Q/ch sera exprimée dans le repére caisse
0
rR=10 (2.12)
,(p RC

Le calcul du moment dynamique est obtenu en dérivant I’équation (2.10)

d

E(Co) =% (3(Cq))
=2 (7(Ca)) + (@ A T(Ca))
N ——
=0 (2.13)
0
LY )
OCq Am7, (Cg) gy = 0 (2.14)

Aprés avoir calculé tout les éléments du moment dynamique en O, son expression finale est
obtenue par la sommation (2.14) avec (2.13) qui doit étre exprimée dans le repére caisse

N 0

K(Oc)r,=| 0 (2.15)
L ) .

En remplagant?(Oc) R, dans (2.2), on obtient :
0
R

> Mo=| 0 (2.16)

Iy
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2.4 Le pneumatique

Lorsque le véhicule est en mouvement, tous les efforts externes qui lui sont appliqués, excepté les
efforts aérodynamiques, sont générés a l'interface pneumatiques/ chaussée. Ces efforts se décom-
posent sous la forme de forces longitudinales (de freinage ou d’accélération), de forces latérales (de
guidage), ainsi qu’un couple d’auto-alignement. Ces efforts déterminent le comportement routier
du véhicule. Leurs amplitudes dépendent de I’adhérence et des forces d’appuis verticales agissent
au niveau des deux trains et varient aussi au cours du temps sous l'effet des accélérations longi-
tudinales ou latérales. On parle alors de report de charge.

Les forces latérales sont orthogonales a la direction de mouvement du pneumatique, elles prennent
naissance lorsque la vitesse de la roue au point de contact présente un angle non nul avec son axe
longitudinal. Cet angle est aussi appelé angle de dérive du pneumatique.

Les forces longitudinales sont dues a la présence d’un taux de glissement de la roue qui est lui
méme dl & un écart entre la vitesse linéaire du point de contact et la vitesse d’avancement du
véhicule. Chacune de ces forces induit a la fois des mouvements de translation dans le plan de la

route mais aussi des moments de rotation.

2.4.1 Adhérence

L’adhérence du pneumatique dépend en premier lieu des caractéristiques du pneu (type, qualité,
usure, pression de gonflage, température). Elle est généralement caractérisée par une variable
i €]0; ~ 1]. La signification physique de p dépend de sa valeur dans l'intervalle considéré. Lorsque
pu — 1, Padhérence est maximale et le contact pneu/sol est alors considéré comme excellent. A
I'opposé, lorsque u — 07, la chaussée est supposée verglacée, ce qui se traduit par une adhérence
quasi nulle. Les coefficients intermédiaires correspondent a des chaussées humides (1 = 0.6) et des
chaussées trés glissantes (u = 0.3). Les valeurs intermédiaires font la transition entre les types de
chaussées. Souvent 'adhérence agit comme un terme proportionnel dans I’expression de la force.

2.4.2 Comportement longitudinal

Dans les phases d’accélération ou de freinage, un couple moteur ou de freinage est appliqué au
pneumatique, une force longitudinale nait & la surface de contact. Le comportement longitudinal
est caractérisé par la relation liant cette force longitudinale & la vitesse relative du pneumatique
par rapport au sol, cette relation est définie comme étant la caractéristique d’adhérence longitu-
dinale du pneumatique sur le sol. La vitesse relative du pneumatique par rapport au sol définit
un glissement longitudinal sans dimension, exprimé en pourcent.

Pour la roue i, on définit le taux de glissement longitudinal comme suit :

(2.17)

T s . . .
{ Aj = T — 1 <00 st v > TroueWroue; = fTeEinage

Tq

T . . . . .
A=1~ L”ev’zrﬂ >0 st vz < Troue;Wroue; = traction
1

Ol Wroye; €6 Troue; SONt respectivement la vitesse angulaire de la roue et son rayon effectif, vy, est

la vitesse linéaire du centre de la roue.

2.4.3 Comportement transversal

Les forces transversales ou connues sous le nom de forces de guidage prennent naissance lorsqu’il
y a présence simultanée d’un angle de dérive et d’une force d’appui verticale. Cet angle de dérive
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est défini dans ce cas comme 1’angle a la surface de contact pneu/sol entre ’axe longitudinal de

la roue et le vecteur vitesse du point de contact.

Expression de ’angle de dérive des pneumatiques
L’angle de dérive des pneumatiques noté a; peut étre calculé comme suit : D’aprés la figure (2.3) :

o = arctan (U—y) (2.18)

Uz

ot ¢ = 1 & 4 l'indice des roues Le vecteur vitesse du point M est calculé par :

Vit =g (0all)

~2 (0:07) + (0%

Les dérivées de vecteurs sont respectivement :

4 @) - | w
0

Remarque 2.2 Dans notre cas, on néglige la chasse du pneumatique (ny, = 0), on suppose aussi
que les différents angles sont faibles. On utilise ['approzimation du modéle bicyclette du fait de
la symétrie, correspondant a Sqy = 0

0

d .

4 (0,00) = | iy (2.19)
0

R‘U
Exprimons maintenant le vecteur vitesse dans le repére lié a la roue :

(VMi)RT = Oyr (VMi)Rv

Le passage du repére véhicule R, au repére roue R, est donné par la matrice de rotation #,_, :

cos(d;) sin(é;) O
Oyr = | —sin(d;) cos(d;) 0 (2.20)
0 0 1

Remarque 2.3 §; représente 'angle de braquage des roues, ou lindice i est employé pour la
numérotation des roues, i =1---,1 =4
En multipliant (2.20) par (2.19), I'expression finale de la vitesse vaut :

vy c0s(d;) + (vy + Wf) sin(4;)

—vg sin(8;) 4 (vy + 9ls) cos(8;)
0 R
A partir de ’équation (2.18), 'expression de ’angle de dérive du pneumatique est :
1 vz c08(8;) + (vy + 9l ;) sin(6;)
o = tan - - -
—vg sin(d;) + (vy + 9ly) cos(d;)

(2.21)
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Angle de dérive des roues avant
Du fait de la symétrie du véhicule, 'angle de dérive de la roue droite est égal a I’angle de dérive

de la roue avant gauche)
1
Q) =ag =0 — (M) (2.22)
X

Angle de dérive des roues arriére
Nous considérons dans notre cas, que seules les roues avant sont directrices. De plus, pour le
calcul des angles de dérive arriéres, on remplace /5 par —I,

a3 =y =— (M> (2.23)

(%

2.5 Modéle du pneumatique

La modélisation des forces d’interaction entre la roue et le sol et des phénomeénes de frottement
en général, est le centre d’intérét de nombreuses recherches. Il existe principalement deux types
de modéles de pneumatique dans la littérature :

2.5.1 Les modéles dynamiques

On entend par cette appellation que l'interaction pneu/sol est décrite par des lois de la phy-
sique. Ces modéles sont fondés sur une représentation simplifiée du comportement mécanique du
pneumatique qui permet de calculer le torseur d’efforts (force latérale, longitudinale et verticale)
faisant intervenir les phénoménes d’hystérésis. Ces modéles prennent aussi en compte des phé-
nomeénes observés lors de changement de points de fonctionnement du pneumatique. On peut en
particulier se référer aux travaux trés avancés présentés dans [CAN 01, QU 00].

2.5.2 Les modéles empiriques statiques

Les modéles dit empiriques sont les plus souvent utilisés dans les laboratoires de recherche et
dans 'industrie de I’automobile. Dans ce type de modéle, le comportement du pneumatique est
décrit par des fonctions algébriques, fonction des expressions analytiques des deux variables \;
et o, capables de reproduire les mesures effectuées sur ce pneumatique. De nombreux modéles
existent, les deux principaux modéles sont dus & Pacejka et Dugoff, [PAC 79, BAK 89, GIM 90].

2.5.2.1 Modéle du Dugoff

Ce modéle repose sur la formulation analytique de la force latérale et longitudinale en fonction de
taux glissement J;, de 'angle de glissement «;, de la force normale et des raideurs pneumatiques
Ct;, Cy;- Ce modéle permet de tenir compte de maniére simple du couplage longitudinal et latéral.
Pour chaque pneumatique, on définit :

Ai

fzi - szm—lfz (2'243‘)

tan o
fyi = Cyiﬁft’ (2.24b)
- 7
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avec
f‘—{ (2—03)o; si o<1

1 si o321

et
(1= ) pFi

7= 2 )2 2 2 ..
2\/0 A2+ C2, tan? o

]

Notons que dans le cas ou le pneumatique ne sature pas (o; = 1), les formules précedentes se
simplifient et deviennent linéaires.

2.5.2.2 Modéle de Pacejka quasi-statique

La communauté scientifique utilise ce modéle connu sous le nom formule magique [BAK 89].
C’est un modéle statique non linéaire, il tient compte de beaucoup de paramétres identifiés sur
la base de mesures, et permet d’approcher au mieux le comportement longitudinal et latéral
du pneumatique. On a décrit le modéle du pneumatique en calculant les forces longitudinales,
latérales, le moment d’auto-alignement respectivement en fonction du glissement longitudinal
et de 'angle de dérive des pneumatiques [PAC 02]. Le modéle, est alors donné par la formule

générale :
y = (yi(x)) = (D;sin(C; arctan(B;z — E;(B;z — arctan(B;x))))) (2.25)
Y(z;) = vi(z) + Sy
=X+ S5,

Y(2) = (yi| = [Fo,Fy, Mz)
avec y,Y, S, € R3,z, X, S, € R?

Force de traction F, ) i
) Glissement latéral «
Y(z;) = | Force latérale Fy, , X = ) oo
, . Glissement longitudinal A
Moment d’auto-alignement
B, : Vecteur de raideur de dérive C; . Facteur de forme
D; : Facteur de pic S, : Biais vertical

E; : Facteur de courbure Sy, . Biais horizontal
ou ces coefficients dépendent des caractéristiques des pneumatiques, des conditions d’adhérence

et des paramétres du véhicule.

2.5.3 Comportement découplé

Dans le cas de faible glissement, nous considérons que les forces latérales et les forces longitudi-
nales appliquées au pneumatique sont découplées.

Effort longitudinal a glissement longitudinal pur

1l s’agit de la force de réaction du sol sur le véhicule pendant le freinage ou la traction. Compte
tenu de la formule (2.25), Peffort longitudinal pur en fonction du glissement longitudinal A peut
se mettre sous la forme suivante :

Fl. = Dy sin(Cy; arctan(Byi(1 — Egi)\i + Eg; arctan(Bgi \;))) (2.26)
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Effort transversal a angle de dérive pur
Il s’agit de la réaction du sol sur le véhiucle pendant le braquage des roues. L’effort latéral pur
est fonction de I'angle de la dérive «, et est défini par :

F}; = Dyisin(Cy; arctan(By;(1 — Ey;)o; + Ey; arctan(By;cy))) (2.27)

Moment d’auto-alignement a angle de dérive pur

Le moment d’auto-alignement est généré par les pneumatiques, tend a ramener la roue dans
son plan longitudinal. Sous 'hypothése de découplage, ce couple M, est fonction uniquement de
l’angle de dérive.

M! = Dy sin(Chy; arctan(Bpi(1 — Epmi)oi + Epjarctan(Bp;e))) (2.28)

Remarque 2.4 Les coefficients a;, bi, ¢; peuvent étres déterminés expérimentalement en connais-
sant la force normale F,

2.5.4 Comportement couplé

Lorsque le pneumatique est sollicité simultanément selon son axe longitudinal et transversal il
apparait que ces efforts sont couplés, en d’autre termes qu’ il existe une relation entre ’effort
longitudinal et l'effort latéral. La relation liant la force transversale & la force longitudinale est
connue sous le nom des ellipses de frictions. Ces derniéres ont pour role de mettre en évidence les
caractéristiques limites de fonctionnement des pneumatiques. Le comportement couplé apparait
dans 'expression des forces latérale et longitudinale :

Fy, = (?) Fr.(Amazo*) (2.29a)
a.
F, = (;11) Fy,(ctmaz™) (2.20D)

ou: o, = P

La figure (2.4) illustre la variation de la caractéristique latérale et longitudinale pour différents

Yo OV = Gy et 0w = [0i + 0}

taux de glissement et angles de dérive.

Pour décrire le comportement des forces de contact, on utilise la loi de frottement de Coulomb.
En effet, la relation reliant la force normale F); aux forces Fy; et Fy; peut ainsi prendre la forme
suivante :

HFZz + Fi|| < CyFui (2.30)

Ceci est vérifié sous ’hypothése de frottement de Coulomb, ot C} est la constante associée & la

relation de Coulomb.
L’équation (2.30) va nous permettre de définir les Ellipses de friction. Ces derniéres ont pour
objectif de montrer 'effet du couplage des deux modes longitudinal et latéral. Cette formule,

peut étre écrite sous une autre forme :
F2+ FZ
YT <y (2.31)
F 2

ol p : est le coefficient d’adhérence. On trace des abaques des forces longitudinales et latérales
pour différentes conditions de A, o données et avec des paramétres fixés tel que la vitesse et la
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force normale comme le montre sur la figure 2.5(a). Ces abaques ont pour objectif de définir les
limites d’adhérences. Par exemple, si la force longitudinale est maximale, d’aprés la formulation
de Coulomb, le pneumatique ne peut générer une force latérale permettant le guidage du véhicule.
La norme des forces d’adhérence se limite a celle de la force longitudinale. En revanche dans la
cas ou la force longitudinale est inférieure au seuil de Coulomb, I'adhérence revient. Le controle
de la force latérale peut étre réalisé en diminuant suffisamment les forces de freinage.

2.5.5 Expression des efforts latéraux et longitudinaux

En se référant & la figure (2.5(b)), qui représente 1'évolution de la force latérale en fonction de
Pangle de dérive, on peut délimiter trois zones de fonctionnement :

2.5.5.1 La zone de pseudo-glissement linéaire

Dans cette zone, les forces de contact peuvent étre assimilées & la tangente a ’origine.

2.5.5.2 La zone de pseudo-glissement et glissement

Le véhicule reste controlable et le pneumatique est utilisé dans la limite de ses capacités.

2.5.5.3 La zone de glissement totale

Dans ce cas, la force de contact est saturée, le véhicule perd de sa manoeuvrabilité.

2.5.5.4 Effort latéral

Dans la plupart des modéles dynamiques linéaires de véhicules, on utilise un modéle de force de
contact linéaire. En notant ¢; le coefficient de raideur du pneumatique, on définit les forces de
guidage latéral par :

F}; = pciay (2.32)

Lorsque ces forces seront associées au modéle bicyclette, on utilisera généralement des coefficients
de raideur identique pour les deux pneus avant d’une part et les deux pneus arriéres d’autre part.
On notera alors

Cr =C3 = C4

{ Tama (2.33)

Comme nous 'avons signalé, la force normale F; agit sur le coeflicient de raideur ¢; en créant un
enfoncement du pneumatique. On obtient une formulation plus exacte de la force latérale par :

¥l (2.34)

Le coefficient ¢; = £ est appelé coefficient de raideur normalisé du pneumatique.
z1

Cette modélisation méme trés simpliste des phénoménes d’interaction permet d’élaborer des mo-
déles linéaires de véhicule qui prennent en compte la dérive. Ces modéles peuvent servir a étudier
la dynamique et permettent de mettre en évidence les principales caractéristiques du véhicule
et d’évaluer l'influence des différents paramétres comme 'adhérence, la masse ou la vitesse. Ces
modéles sont aussi ceux qui sont utilisés pour la synthése de lois de commande.
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Quoi qu'il en soit, le modéle linéaire perd sa validité lorsque I’angle de dérive devient important.
En général ce modéle reste valide lorsque a; ne dépasse pas quelques degrés. Au-dels, on observe
des phénoménes de saturation et un modéle non linéaire est alors souvent nécessaire.

2.5.5.5 Effort longitudinal

Nous devons faire un rappel sur la fagcon de décrire la force longitudinale (2.5(b)) fonction de
glissement longitudinal A

) (2.35)

Fwi = Kpneulongi Sat()\
max

oU Kpneu,n,; st le coefficient de raideur des pneumatiques (supposé le méme pour toutes les
roues (1), Amaz est la valeur maximale positive du glissement longitudinal A dans la zone de
pseudo-glissement linéaire.

Remarque 2.5 Sous l’hypothése de roulement sans glissement au contact pneumatique/chaussée
cela veut dire que I’équation (2.17) égale a zéro (A = 0), cela va nous permetire d’écrire le modéle
sans l’expression de la force Fy,.

Nous examinons dans le reste de ce chapitre un modéle simplifié de la chaine cinématique et de
la transmission du véhicule. Nous donnons les principales relations qui lient la dynamique de la
vitesse de rotation du moteur aux couples appliqués aux pneumatiques.

2.6 Modéle de la chaine cinématique et de transmission

On présente sur la figure 2.6 les différents organes intervenant dans la dynamique longitudinale,
ces sous-systémes sont constitués du groupe moteur, de la chaine cinématique, du systéme de
freinage, du groupe embrayage ou convertisseur de couple, de la transmission, ainsi que des roues.
La transmission et la chaine cinématique servent de lien entre la puissance générée (moteur et
freinage) et le mécanisme de dissipation externe (forces de traction et forces latérales). Elles ont
comme entrées le couple moteur et le couple de freinage et comme sortie, le glissement de la roue
qui permet de générer les forces de traction ou du freinage.

2.6.1 Modélisation de la chaine cinématique

Le mouvement de rotation de chaque roue peut étre décrit par :

Jroueiwrouei = €17 essien — 62Tf7",- — Troue; F;Z (l =1a 2) (2.36&)

JroueWroue; = €3Tfr; — Troue, Iy, (i=3a4) (2.36b)
ou :
— Wroue; €St la vitesse de rotation de la roue i, 7oy, st le rayon de la roue 1
— Tessien €St le couple moteur appliqué sur 'essieu avant
— T}y, est le couple de freinage appliqué sur la roue 1

— €1 présente la distribution du couple sur 'essieu vis-a-vis du différentiel
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2.6.2 Modélisation de la transmission

Le couple appliqué a D’essieu est obtenu a la sortie de la boite de transmission, son équation est
donnée par [NOU 02] :

1
T. ssieu — T, (237&)
e jo Ry m
1
o 2.37b
‘Um Rg] Rdw moy ( )

avec

— Ry, : la valeur du rapport de vitesse (j =14 5)
— Ry : le rapport du différentiel

— Wy, : la vitesse de rotation sur P’arbre du moteur

2.6.3 Modélisation du moteur

La version simplifiée d’un modéle du moteur thermique a essence peut étre décrite par deux états,
la masse d’air (m,) dans la chambre d’admission et le régime moteur (wy,). Le modéle a comme
entrée ’angle de papillon oy, et comme sortie Tp,, le couple net généré par le moteur. La premiére
équation traduit le mouvement de rotation du vilebrequin. Elle est régie par :

mem = Tm - Tch (238)

ol, Jp, est le moment d’inertie polaire du moteur, wy, est ’accélération angulaire du vilebrequin,
T, Ten, sont le couple généré par le moteur et le couple de charge sur I’arbre de sortie.
La deuxiéme équation est :

g = (1ita, — 1ia,) (2.39)

m, est le débit massique d’air dans la chambre d’admission et 7, — 74, sont respectivement
les débits massiques d’air entrant et sortant de la chambre d’admission. Le débit massique 7,
s’écrit sous la forme suivante :

e, = MAX.TC(0p). PRI(my) (2.40)

ou M AX représente le débit maximum au travers la valve d’admission, T'C est la caractéristique
normalisée du papillon et PRI est la fonction normalisée d’influence de la pression.

On présente sur les figures 2.8(b), 2.7(b), 2.7(c) et 2.7(d) lallure des différentes variables inter-
venant dans la description du modéle du moteur. L’entrée de commande du moteur 2.8(b) est un
créneau. En réponse a cette entrée, les figures 2.7(c) et 2.7(d), donnent le régime moteur et la
pression dans la chambre d’admission. Ils correspondent & I'ordre de grandeur pour un angle de
papillon variant entre 20° et 40°. La sortie du moteur décrite par la réponse du couple moteur
2.7(d), la valeur du couple en régime permanent n’excéde pas la valeur de 150N.m ce qui est
correct.
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2.6.4 Expression des forces longitudinales et latérales

Les efforts de suspensions et d’amortisseurs sont négligés. A partir de cette hypothése, les expres-
sions des forces projetées sur les deux axes du repére véhicule R, prennent la forme suivante :

Sur ’axe longitudinal z, :

Flong, = Fy, cos(8;) — F, sin(d;) (2.41)
Sur 'axe latéral y, :
late; = Fr, sin(d;) + Fy. cos(d;) (2.42)

Remarque 2.6 On considére que les forces latérale et longitudinale sont découplées du fait d’un
faible angle de braquage. Ceci implique cosd ~ 1 et sind ~ 0

En développant les deux équations ci-dessus, et en tenant compte de la remarque (2.6), on com-
pléte les équations par les efforts qui sont dus a la résistance de I'air et les forces de roulement.
Au final, ces efforts s’expriment ainsi :

v T .
long; Fz, - Fa"‘lang
v __ T .
Flati - Fyi - Fa”‘lat (2'43)
0 0 R,
Foiripng = Crv2, Fuiry,, = Cyvg sont respectivement les forces aérodynamiques.

2.7 Simplification du modéle

Afin d’exprimer les différentes dynamiques régissant le comportement du véhicule, nous avons
besoin de quelques hypothéses, permettant de réduire encore la complexité du modéle.

2.7.1 Hypothéses simplificatrices

1) On considére aussi que seules les Toues avant du véhicule sont directrices ce qui implique
que : 03 = 04 = 0.

2) Le véhicule roule sans glissement (aucun glissement longitudinal au contact pneumatiques/chaussée,
A=0)

3) On utilise la symétrie du véhicule pour projeter sur l'axze longitudinal afin de réduire le
modéle 4 roues en un modéle de type bicyclette

:l;f =F1l7;1t1 + F}ztz (244)
Fly =Flyy + Fly, (2.45)
Fioy =Fyp + Fyr (2.46)

2.8 Expression des efforts extérieurs

En remplacant les différentes quantités et en appliquant les hypothéses citées ci-dessus, les équa-
tions du mouvement de translation du véhicule peuvent se mettre sous la forme suivante :

m(Ug — 1/}1)y) =F; — Crpv? ~
(6, + Gvs) = FT, — Cyo? (247)
mvy T lat Y¥y
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2.8.1 Expression de la dynamique de rotation des roues

On suppose que seules les roues avant (gauche, droite) sont tractrices [NOU 02]. Le calcul du
mouvement de rotation pour chaque roue donne :

Tessien — rroueri - Tfri - TroueFrouli = JroueWroue; 1=1a2 (2483)

_r'roueri - Tfri - TroueFrouli = Jroue‘-‘.)rouei 1=3a4 (2-48b)

oul, Froy, est la force de résistance au roulement, Jroye,, est la somme de l'inertie du groupe
transmission et de l'inertie du moteur ramenée i 'axe de la roue avant :

_ Jm
Trovens = Jroueg, 1 =iy 2.49)
TOUE, Toue. (Rgl Rd)2 (
Jrouears Jroues, SONt les moments d’inertie des roues arriére et avant.
Sous I'hypothése que Wroue; = Wroue; = Wroueays Wroues = Wroues = Wroue,, €t en faisant la somme
des équations (2.48a) et (2.48b), ceci permet d’exprimer les forces F,. Par la suite, on la remplace

dans la premiére équation de (2.47), on obtient donc :

) . 1 - . .
m('Ua: - ¢'uy) = T—— [Tessieu - Tfr — Trout — JroueWroueq, — Jrouewrouear] - vaﬁ (2-50)
roue
i=4 =4
Otl : TfT - Z TfTi? Troul - z T’I‘O'uli
i=1 =1

i=
L’hypothése (2) est satisfaite, on a : A = 0 permet d’écrire la relation :
Uz, = Troue;Wroue; (251)

et donc :

Uz = TroueWroue (2-52)

On admet aussi que :
Uy

Wroueq, = Wroueg, — .
roue

En substituant les équations (2.8.1), (2.49) et (2.37a) dans 1'équation (2.50) :

T'm — Rgi Rd'roue (Tfrein + Trow + Trouecccv;;z) =
1
R iRdroue

) . (2.53)
[Jm + (R iRdroue)2 + (Jroueqr + Jroueq, t mr?‘oue)](vx - 7/’%)

On appellera par la suite J.ss, 'inertie effective donnée par :

(Jm + (jo Rd)z(']rouem + Jrouea, + mr?oue)
Ry, Rq

Jesr =

Finalement, on suppose que le produit du rapport Ry, Ry est égal a 1. Ceci revient a considérer
que le rapport de vitesse est bloqué sur le premier rapport. L’équation (2.53) peut se mettre sous
la forme :

_ Tc - Troul _ sz;%

T, — + Yoy (2.54)

Vg

avec T = Tiy, — Tfrein, le couple composite.
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2.8.2 Expression de la dynamique de translation latérale
On se sert de I'hypothése (3) qui assure la linéarité des forces de contact. Les forces latérales sur
la partie avant et arriére prennent la forme :
+lpd
Fyp = 2¢s (5f -5t )

. (2.55)
vy —ly
Fyr = 2¢r (yTw)

En appliquant les différentes hypothéses émises, la deuxiéme équation de (2.47) se résume a :

_ Fyp+ Fy - Cyvg

Uy = - — Vgt

2.9 Expression des moments extérieurs

On détermine maintenant les expressions des moments extérieurs appliqués au véhicule. Compte
tenu de la non considération des mouvements de roulis et de tangage, ces moments se résument
en un seul moment de lacet, autour de I'axe 2. Il est dii aux deux forces latérales F, et F, :

Ly =1;(Fy, — . Fy,) (2.56)

La dynamique de rotation du véhicule est limitée uniquement au mouvement du lacet. Désormais
I’équation (2.56) peut s’écrire sous la forme suivante :

-1 vy +1 zp v -—lﬂb
’l/JZY; [lf26f ((5f - —y—%—f> b lTZCT (y—'l)x——>j|

2.10 Expression finale du modéle du véhicule

L’écriture finale de la dynamique simplifiée du véhicule peut se mettre sous la forme suivante :

Te — Trr _ Cypv2

Oy = 4 2.57
(% Ieff m +vy‘/) ( )
_ F,¢+ F,. — C 02 .
o = Y o (2.58)
. 1
b = T lUrFyr— b Fyl (2.59)
V4

Les équations (2.57) et (2.58) représentent respectivement la dynamique de translation longitu-
dinale et la dynamique de translation latérale, et I'’équation (2.59) représente le mouvement de

lacet.

2.11 Analyse du couplage

L’objet de cette analyse est de mieux comprendre la dynamique de couplage en vue de concevoir
des lois de commande latérale et longitudinale. On remarque que les deux dynamiques s’affectent
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mutuellement en examinant simplement les équations dynamiques établies précédemment. La
force longitudinale est fonction de ’angle de braquage. De méme, la force latérale a une com-
posante dans la direction longitudinale (2.41), elle affecte donc ’accélération longitudinale. On
peut signaler aussi que la vitesse latérale influe sur la dynamique longitudinale par 'intermédiaire
de la vitesse de lacet. La dynamique longitudinale affecte la dynamique latérale par la présence
d’une composante de la force longitudinale dans ’expression de la dynamique latérale. La vitesse
longitudinale affecte aussi la dynamique de 'accélération latérale. On constate finalement les
deux termes du couplage qui sont explicitement décrits dans les équations (2.57) et (2.58). Nous
donnons un apercu de ces couplages sur les figures 2.8(b), 2.8(a) et 2.8(c). On y voit I'influence
de la dynamique latérale sur la dynamique longitudinale et inversement.

2.12 Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle qui régit le comportement couplé latéral et longitudinal du véhicule
a été établi en appliquant les principes fondamentaux de la dynamique. Dans un premier temps,
pour exprimer les efforts qui s’appliquent sur le véhicule, nous avons été amenés a décrire le
modéle du pneumatique. Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a la dynamique
de la partie chaine de transmission et motorisation. Pour clore ce chapitre, nous avons fait une
analyse des couplages des modes longitudinal et latéral. Le modéle simplifié obtenu sera utilisé
pour la synthése des lois de commandes. Par ailleurs, comme le véhicule doit se positionner par
rapport & la route ou & un autre véhicule, le chapitre suivant sera consacré a l’expression des
équations cinématiques et dynamiques des grandeurs de positionnement.
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Mouvement z

vertical

i/ Rotation en
lacet

Rotationen

roulis

x o
Mouvement tangage Mouvement

longitadinal transversal

F1G. 2.1 — Degrés de liberté du véhicule

Fi1G. 2.2 — Illustration du changement de repére
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F1G. 2.3 — Angle de dérive de la roue avant gauche
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F1G. 2.4 — Forces couplées appliquées aux pneumatiques
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3606
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F1G. 2.5 — (a) : Représentation de Dellipse de friction et (b) : zones de linéarité et de non linéarité

de la force de contact
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F1G. 2.6 — Schéma résumant la dynamique de transmission d’un véhicule
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Chapitre 3

Le positionnement du véhicule

Ce chapitre portera principalement sur le suivi de trajectoire et le suivi de véhicule. Dans un
premier temps, on présentera les différentes techniques permettant de localiser le véhicule et les
capteurs associés. Dans un second temps, nous nous intéresserons aux formulations mathéma-
tiques des dynamiques des erreurs de positionnement en longitudinal et en latéral. Dans le cas
d’un véhicule autonome, nous donnerons les dynamiques des erreurs sur ’angle de cap et le dé-
placement latéral entre le véhicule et la trajectoire de référence symbolisée par 1'axe de la voie
de circulation. En mode suivi de véhicule, nous exprimerons les dynamiques des erreurs sur le
positionnement latéral (écart latéral) et longitudinal (inter-distance).

3.1 Généralités sur les techniques de localisation des véhicules

Localiser un véhicule revient & le situer par rapport aux éléments structurants de son environne-

ment. Cette tache nécessite 'utilisation de capteurs permettant aux véhicules équipés d’appré-

hender I’environnement dans lequel ils évoluent. Ces capteurs se décomposent en deux catégories :

— Les capteurs proprioceptifs (odométre, accélérométre, gyroscope, etc.) fournissent des informa-
tions sur ’état du véhicule équipé .

— Les capteurs extéroceptifs (Caméra, RADAR,...) permettent de détecter I’environnement dont
la route et les obstacles.

La localisation des véhicules peut étre effectuée en utilisant plusieurs techniques, se résumant

comme suit :

i) Par le calcul de la position relative du véhicule en intégrant les informations fournies par
un ou plusieurs capteurs proprioceptifs, précédemment cités. Cette technique ne peut étre
utilisée qu’a court terme & cause des dérives inhérents a l'intégration.

i1) Par une technique basée sur la vision : une caméra, voire méme deux caméras embarquées
détectent le marquage routier ou le véhicule qui précéde. Cette technique a été utilisée avec
succés dans le cadre du projet Européen Chauffeur. Plusieurs véhicules poids lourds sont
mis en convoi, le systéme de vision identifie une cible & D’arriére des véhicules et permet
donc le positionnement latéral [FRI 99).

i1i) Par filoguidage, cette technique consiste & incruster un fil, dans lequel circule un courant
électrique, dans la chaussée. Ce fil matérialise alors la trajectoire & suivre. Des capteurs
inductifs embarqués sur le véhicule permettent de détecter le courant dans le fil.

iv) Par guidage avec plots magnétiques : le principe est similaire & celui de la technique pré-
cédente. Des plots magnétiques enterrés et espacés de quelques métres remplacent le fil
électrique du ii¢). Le véhicule utilise des magnétomeétres situés a I'avant et & 'arriére du

55
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véhicule pour se relocaliser. Cette technique a été utilisée dans le cadre du programme
PATH ! aux Etats Unis. Les techniques iii)et iv) sont relativement onéreuses, puisqu’elles
nécessitent des aménagements sur 'infrastructure.

v) GPS (Global Positioning System)? :

F1G. 3.1 — La localisation de véhicule par GPS

est un moyen de repérage trés puissant qui se généralise trés rapidement. Il permet aussi I’accés
a une trés grande quantité d’informations présentées sous la forme de bases de données car-
tographiques et pouvant concerner 'environnement direct du conducteur. C’est un systéme de
localisation absolue dont le principe est maintenant bien établi et utilise la mesure du temps de
vol de signaux en provenance de plusieurs satellites) (figure 3.1). La précision du GPS standard,
de l'ordre de plusieurs métres, est juste suffisante pour des application de type navigation. En
revanche, le DGPS différentiel qui utilise une station au sol qui sert de référence locale permet
une amélioration en terme de précision de l'ordre du métre. Finalement le mode RTK (Real-
Time-Kinematic) permet la précision au centimétre et a déja été utilisé pour des applications
d’assistance a la conduite. L’Europe est actuellement entrain de s’équiper d’un systéme propre de
localisation Galiléo, de précision métrique, qui sera opérationnel dans les 3 prochaines années. Le
GPS semble étre la solution de localisation la plus prometteuse pour ’assistance et I’automatisa-
tion de la conduite. Malheureusement ce systéme présente un inconvénient majeur de disponibilité
des données, notamment en milieu urbain, ol la présence de batiments élevés peut empécher de
détecter suffisamment de satellites pour une bonne précision de localisation.

!Parteners for Advanced Transit Highways
2Systéme de Positionnement Global
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3.2 Moyens de perception pour le positionnement relatif

On dénombre toute une famille de capteurs pouvant convenir au positionnement relatif d’un
véhicule par rapport aux autres véhicules, a la route et de maniére plus générale dans son envi-
ronnement. Les capteurs internes au véhicule servent aussi dans un schéma de fusion de capteurs
pour une localisation plus précise. Ces capteurs, permettent de connaitre la position relative du
véhicule, sa vitesse, son accélération, ainsi que la position relative des autres véhicules, les vi-
tesses,... Ces informations multiples serviront d’une part a la compréhension d’une situation de
conduite et d’autre part comme entrées au contrdleur pour pouvoir synthétiser les actions & entre-
prendre. Nous donnons dans ce qui suit un exemple de véhicule prototype, VIPER?, instrumenté
pour la perception et développé au LIVIC?. Ce véhicule est illustré sur la figure 3.2 :

Véhicule VIPER

Cevtrule inerticlle.

Capteurs extémceptils

Capteurs proprivceptifs

Mini carrra

F1G. 3.2 — Instrumentation du véhicule prototype

Pour mesurer l'inter-distance, on peut utiliser au choix un télémeétre laser (LIDAR) ou la stéréo
vision réalisé par deux caméras installées de par et d’autre du pare-brise. Dans certains cas et
notamment sur les pistes d’essai, on peut aussi utiliser des odomeétres sur chaque véhicule ainsi
qu’une liaison radio pour communiquer les distances parcourues.

— Le calcul de la vitesse du véhicule est obtenu en dérivant la sortie d’un topométre.

— Une centrale inertielle fournit les accélérations longitudinale et latérale, et des gyroscopes per-

mettent de mesurer la vitesse de lacet, de roulis et de tangage.
— Un codeur optique monté sur la colonne de direction fournit la position angulaire des roues

3Véhicule Instrumenté pour la PERception
4Laboratoire sur les Interactions Véhicules-Infrastructure-Conducteurs
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Distance nter- vihicaluire

(b)

F1G. 3.3 — Positionnement du véhicule sur la route. (a) : Suivi de trajectoire, (b) : Suivi de véhicule

avant. Il est utilisé pour 'asservissement en position d’un moteur de direction pour le contrble
latéral du véhicule.

— Le déplacement latéral est lui aussi issu de la vision stéréoscopique. Pour le positionnement
relatif par rapport a la route, on peut aussi utiliser des plots magnétiques .

— La mesure de I'erreur sur l'orientation du véhicule par rapport a la trajectoire de la route ou
du véhicule qui précéde est aussi donnée par la vidéo, ou par magnétométres montés a 'avant
et & I'arriére du véhicule ainsi que des plots magnétiques.

— Finalement des caméras et des LIDAR montés sur les cotés permettent une la surveillance d'un
périmétre autour du véhicule et la détection d’éventuels obstacles. Ces capteurs ne seront pas
utilisés dans ’application qui nous intéresse ici.

Aprés avoir donné des généralités sur les techniques de localisation du véhicule sur la route,

Pobjectif ici est d’écrire les expressions cinématiques décrivant les mouvements de ce véhicule par

rapport a l’axe de la voie ou un véhicule qui précéde. Les variables importantes sont :

— Perreur sur le déplacement latéral défini comme étant 1’écart entre la position latérale du
véhicule et la médiane de la voie dans un scénario de suivi de voie. Dans le cas du suivi de
véhicule, il est défini comme illustré sur la figure 3.3(a),

— Derreur sur 'angle de cap, appelé aussi cap relatif. Il est défini comme étant la différence entre
le cas du véhicule et le cap de la route ou du véhicule qui précéde.

— les variations de distance longitudinale entre les deux véhicules dans une manoeuvre de suivi
de véhicule (voir la figure 3.3(b)) .

3.3 Positionnement en mode autonome

Dans le cas d’'un véhicule autonome, nous sommes face 4 un probléme de suivi de trajectoire
route, représentée par exemple par ’axe de la voie de circulation. Ce cas est sans doute le premier
& avoir été étudié, en particulier dans le cadre de la conduite automatisée sur autoroute : étant
donné une courbe du plan, correspondant a la route, et un véhicule 4 une vitesse longitudinale
non nulle, il s’agit alors de calculer la distance d’un point distant du véhicule & cette trajectoire
ainsi que son orientation relative. (figure 3.3(a)). Parmi les travaux précurseurs dans ce domaine,
on peut citer [DIC 87, NEL 88|. Une étude plus détaillée est donnée dans [SAM 95].

Les études ont aussi traité le cas du changement. A titre d’exemple, dans [HAT 03], on a considéré
que le véhicule devait suivre une trajectoire idéale pour changer de voie. De la méme maniére,
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F1G. 3.4 - Poursuite de trajectoire de référence

la notion de trajectoire désirée virtuelle que le véhicule doit suivre pour changer de voie a été
définie dans [CHE 94].

Dans notre cas, les deux variables d’intérét sont P’écart latéral d et 'erreur sur le cap ¢ (figure
3.4). Ces grandeurs seront nécessaires a la synthése des lois de commande.

3.3.1 Calcul de la variation de ’écart latéral

On donne sur la figure 3.4 les variables permettant de mettre en évidence la position du véhicule
sur la route. On associe au véhicule un repére mobile, noté R, ayant pour origine, le centre d’inertie
du véhicule. De plus, on définit un repére R, lié a la route. Pour déterminer les variations de I’écart
latéral d, il est nécessaire d’écrire les équations de déplacement du point point m de la trajectoire
route désirée et du point de mesure mg placé au point de visée du capteur vidéo dans le repére
du véhicule R,,.

La variation de I'écart latéral notée d peut étre écrite sous la forme suivante :

d:%(?):@;’—qm (3.1)

avec :
—_— P . .
Uy, © 1a composante latérale de vitesse du point mg sur laxe ¥

Vy,, : la composante latérale de vitesse du point m sur 'axe v

Calcul de la vitesse au point my

Désignons par ¢ et my deux points, représentant respectivement le centre de gravité du véhicule
et le point de mesure du déplacement latéral en mouvement par rapport au référentiel lié au
véhicule. Les vitesses U, et U, de ces deux points (définies dans ce repére R,) sont liées par :

Umg = Ve + & Aemg (3.2)

Le symbole A symbolise le produit vectoriel. w est le vecteur vitesse instantanée de rotation du
véhicule. Ayant retenu comme seul mouvement le lacet, ses composantes s’écrivent sous la forme
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suivante :
0
w=]0 (3.3)
P
Les composantes du vecteur cmyg sont donées par :
l.+1 f
cmg = 0 (3.4)
0

R,

avec lc, la distance de l'essieu I’avant du véhicule au point de mesure du déplacement latéral, Iy,
la distance du centre de gravité & 1'essieu avant (figure 3.4).
Le vecteur vitesse v, du centre de gravité du véhicule est donné par :

Vg
Ve = Uy (3.5)
0

ol vz, vy sont respectivement les composantes longitudinale et latérale de la vitesse du véhicule.
En se basant sur les équations (3.3), (3.4) et (3.5), le vecteur vitesse du point mg s’écrit alors :

Vg 0 le+ 1y
(Umo)g, = | vy |+] 0 | A 0 (3.6)
0 P 0

Désormais, ’expression finale de ce vecteur prend la forme suivante :

Vg, vr
Omo)g, = | Vyme | = | wtd(etiy) (3.7)
Vzmg 0 R,

Calcul de la vitesse au point m
Nous procédons comme précédemment pour exprimer les composantes du vecteur vitesse du point

cible m, localisé sur la trajectoire route.
(Um)p, = Ve + w Acmi (3.8)

2 —_— . 2 N 2
Les coordonnées du vecteur cm exprimés dans le repére R, sont données par :

lc-f-lf 0 lc+lf
om = emyg + mom = 0 +| —-d | = ~d (3.9)
0 0 0

Ry

En substituant les équations (3.3), (3.5), (3.9) dans I’équation (3.8), 'expression du vecteur vitesse

du point m se met sous la forme ci-dessous :

Uy 0 lo + lf
(m)p, = vy |+ O [A] -4 (3.10)
0 ¥ 0

Ry
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Vg, Vg + ’L/.}d
m)p, = | vym | = wt+vUc+lyf) (3.11)
Vo 0

Ry
On définit maintenant I’erreur sur 'angle de cap v, comme étant I’écart entre l'angle de cap du
véhicule ¢ et le ’angle de cap 4.5 tel qu'il est imposé par la route.

wr = "/) - "/’des (3-12)

Rappelons que ’écart latéral d est la distance minimale par rapport a la trajectoire route (d est
perpendiculaire & la route). Les expressions des composantes longitudinale et latérale de vitesse
du point m, sont calculées en fonction de la vitesse de ce point exprimée dans le repére lié a la
route R, notée (v,) g, €0 se basant sur la figure 3.4. Elles prennent la forme suivante :

=y Yem | _ (Vm) g, COSPr
(Um)g, = ( Oy ) ( (0m) g, S0y ) (3.13)

Vz,, = (Um) g, COS Yy (3.14a)
Vym = (Vm) g, SIN Yy (3.14b)

A partir des relations (3.14a), (3.14b), nous pouvons exprimer la composante latérale comme
suit :
Uy = Vg, tADY, (3.15)

En substituant ’expression de la composante longitudinale de la vitesse du point m de ’équation
(3.13), dans la relation (3.15), on obtient 1'expression de vy,,.
Vy,, = (vz + ¢d) tan i, (3.16)
Or:
d = vy, — vy, (3.17)

Nous remplagons finalement les composantes latérales vy, et vy, —par leurs expressions dans
I’équation (3.1). Nous obtenons alors ’expression de d :

d= —vy + vz tant, + (dtany, —lo — lf) (3.18)

3.3.2 Variations de ’erreur sur I’angle de cap

D’aprés ’équation (3.12), la dérivée de I'erreur de ’angle de cap est donnée par :

Yr =1 — Yues (3.19)

En supposant que le point m reste sur une trajectoire route de type circulaire et de rayon R, nous
avons

('Um)Ra = R’ﬁbdes (320)
et
Vg, = (Um) g, COSr (3.21)



62 Le positionnement du véhicule

F1G. 3.5 — Positionnement relatif du véhicule suiveur par rapport au véhicule de téte

donc :

Vg
__Zm 3.22
R cos, ( )

Yr = P
En remplagant I’expression de la composante longitudinale v, , on obtient ’expression de 1,/'),~ en
fonction de o, vy, d et .
vg + dip

~ Reosar (3.23)

1/'}7":1[}

3.4 Positionnement dans le cas du suivi de véhicule

Le probléme de suivi a été traité dans [SHL 91, DAV 95|, aussi bien en théorie qu’en pratique.
Rappelons que les trois variables d’intérét dans le suivi d’un véhicule sont 'erreur d’orientation,
I'interdistance et 1’écart latéral relatif (figure 3.3(b)).

Nous associons & chacun des véhicules de téte et suiveur un repére mobile, ayant comme origine
leur centre de gravité respectif. On utilise aussi des matrices de passage pour exprimer les équations

cinématiques dans un repére quelconque.

3.4.1 Positionnement relatif et absolu des véhicules

Pour plus de clarté, nous donnons quelques notations qui seront utiles par la suite. Le véhicule
qui précéde sera appelé véhicule de téte ou suivi, le deuxiéme sera appelé le véhicule suiveur. Les
notations [, s, r font référence respectivement aux grandeurs de véhicule de téte, véhicule suiveur et
grandeurs relatives. Les repéres associés a chacun des deux véhicules avec leurs orientations, sont
notés Ry(c;, i, ;) et Rs(cs, s, ys). Le repére absolu Galiléen est quant & lui noté R,. On associe
finalement pour chaque véhicule le triplet représentant respectivement les positions longitudinale,
latérale et 1'orientation (cap) : (zi, yi, ¥1) et (s, Ys ¥s).

Le véhicule suiveur est initialement localisé a lorigine du repére absolu R, avec un cap initial
s, (0). Sa position (zs,,ys,) €t son orientation v, absolues au cours du temps, sont obtenues en
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intégrant les vitesses dans ce méme repére :

Ysa(t) = J§ thedr + s, (0)
xs, (1) = fot (v, COS s — Vy, sin 1) d7 + x5, (0)
ys, (t) = fot (vz, SIn s + vy, cOs Ps) AT + Y5, (0)

ol 1/.)3, Ug,, Uy,, sont respectivement la vitesse de lacet du véhicule suiveur, et les composantes
longitudinale et latérale de la vitesse du centre de gravité du véhicule suiveur, exprimées dans le
repére K lié a ce dernier .

On procéde de la méme maniére pour calculer les coordonnées du véhicule de téte ainsi que son
orientation dans le repére absolu. Ce triplet (z;,y;, ;) obtenu est :

i, (t) = J§ bdr + by, (0)

21, (t) = [ (vg, coshy — vy, sinypy) dr + 2, (0)

y, (t) = fot (vg, sinf; + vy, cos ¢y) dT + i, (0)
avec 1/.)1, Vg, Uy, la vitesse de lacet du véhicule leader, et les composantes longitudinale et latérale
de la vitesse du véhicule de téte.
L’objectif maintenant est d’exprimer ’écart latéral dy, et I'interdistance d,, comme illustré sur la
figure 3.5. Dans une premiére étape, nous allons exprimer ces écarts dans le repére absolu, nous
écrirons par la suite ces équations dans le repére mobile lié au véhicule suivi (figure 3.5).
En se basant sur la figure 3.5, les expressions de ces grandeurs relatives dans le repére absolu R,
prennent la forme suivante :

dmr . Ts, + lf COoS 1/)3 _ Ty, — lr cos '(/)l (3 24)
dyr R Yso, + lpsinys Yi, — lrsinyy )

L’expression de ’équation dans le repére du véhicule de téte, utilise la matrice de passage du repére
R, au repére R;. La matrice de passage du repére R; vers le repére absolu R, vaut :

R(1)Rri—ka = ( cosyr - sinyy > (3.25)

siny; cosyy

La matrice de passage du repére R, vers le repére R; est obtenue en inversant 1'équation (3.25).
R(y)™' = R(y)" = R(—) (3.26)

Les grandeurs relatives dg, et dy,, exprimées dans le repére lié au véhicule de téte, sont obtenues
en multipliant (3.26) par (3.24) :

dayr _ s, + L5 cos 1y x;, — I cosiyy
=R! o« — | e 3.27
': dy7' :lR (1//'1) <l: Ys, + lf sin s :l |: Y, — I siny ( )
l

L’équation (3.27) peut étre écrite sous la forme suivante :
dy Zs, zi, .
" | =R(-w) - + R(4) (3.28)
dyr R, Ysa Ylo 0

Rs)rr, = ( cos s —sin g >

sintys  coss

+ R(¥) { .
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est la matrice de passage du repére R, vers le repére absolu R,.
Le calcul de la dérivée des écarts nécessite la dérivation des matrices de rotation. Nous rappelons
que cette dérivation s’écrit sous forme compacte en utilisant les matrices anti-symétriques :

R(y) = sk(ypy) R(whr) = R(sr)sk(4) (3.29)

0 -1
ou sk= 10 une matrice antisymétrique.
L’angle du cap relatif est défini comme étant la différence entre le cap du véhicule leader 9; et

I'angle de cap du véhicule suiveur ¢s. Comme dans le cas du suivi de route, il est aussi noté ;.
wr = wl - '¢8 (3'30)

La dérivation de 1’équation (3.28) donne les variations de dyr et dy, :

d:z:r . ) . Ts, _ Ty, lf l,
[ i, }Rl =sk( d}z)fﬂ ) ({ ve, } [ L +R(s) | o | HROD | })jf
[daw;iryr]T
. . I (3.31)
R0 (R | 50 | RO | |+ sk(@)R(wa) | 0| +

smmmm{ﬁ”

Dans cette équation, les vitesses vy, , vy,, Vg, , Uy, sont exprimées dans le repére absolu. Nous repassons

Vzs _ Vg,
Vy. Yy,

dans les repére mobiles :

[ Cor } =sk(—1y) l Ger ] + R — )T
Ry

dyr dyr
, , (3.32)
+ R(yp — )T sk(v)s) [ ({ + R4 — 1) sk(yy) l 6 ]
~——
=12x2
[?1 =wemﬂ3” +MWV[T}‘[?1
L yr Ys Y
l (3.33)

+ R(pr) T sk(ths) lg } + sk(ty) [ lo }

L’expression finale de variations longitudinale et latérale (3.33) peut s’écrire alors sous la forme

suivante :

dm = —vg + dyﬂﬁl + vy, cOSYy + (vys + 'gbslf) sin Y, (3.34)
dyr = —vy, + (Ip = dgr) 1 — va, sin ey + (vy, + Psly) cos Py
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3.5 Dynamique des erreurs de positionnement

En dérivant encore une fois les expressions de I’équation précédente, on lie facilement la dynamique
des erreurs au modéle du véhicule développé dans le chapitre 3.

o= a0+ s+ 0y o
dyr =a; + 0T+ C15f
tel que : ) o .
ag = — Uz, + dyr Py + dyr Y1 + fo cos Y — vy, sinPrhy
+ (vy, + Lpths) cospripr + (f1 + faly) singp,
bo =go cos P
co =(g1 + golf)sin
0 =(g1 + galy) sin ¢, 36)

a1 = ~ dgrPy + duriy — (Ty, — d}llr) — fosin,

~ (vy, + lyibs) sin Yrthr + (f1 + faly — Vg, Uy ) COS Py
b1 =~ gosiny,
L a1 =(g1 + galy) cos ¢r

3.6 Conclusion

Nous avons évoqué dans ce chapitre le probléme général du positionnement d’un véhicule routier.
Nous avons mis P’accent sur le suivi de trajectoire route et le suivi de véhicule.

Les équations cinématiques et dynamiques établies nous seront utiles dans la synthése des lois
de commandes, elles serviront de variables a réguler. L’obtention pratique des différentes grandeurs
apparaissant dans les équations sera abordé dans le chapitre suivant. Il y sera question d’observateur
4 modes glissants permettant de reconstruire des variables ayant trait au véhicule de téte ou suiveur.
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Chapitre 4

Estimation d’état pour le suivi de
véhicule

Nous commencerons ce chapitre par quelques brefs rappels des concepts d’estimation et d’obser-
vabilité dans le cas des systémes non linéaires et plus particuliérement dans le cas de I’estimation
d’état d’un véhicule. Nous énoncerons par la suite un résultat a la base des fondements d’algorithmes
d’observateurs 4 modes glissants. Ce résultat nous servira a la mise en oeuvre d’observateur pour les
états internes du véhicule suiveur mais aussi de grandeurs du véhicule de téte et de positionnement.

4.1 Introduction

La commande des systémes dynamiques requiert souvent la connaissance de variables non me-
surables. D’ou la nécessité de disposer d’un algorithme pour reconstruire ces variables inconnues a
partir de variables mesurables.

La conception d’un estimateur d’état dans un cadre déterministe, appelé généralement obser-
vateur, se fait souvent par un algorithme récursif, tel que l'erreur d’estimation définie entre 1'état
mesuré (réel) et 'estimé de cet état converge asymptotiquement (parfois exponentiellement) vers
zéro quand ¢ tend vers co. Cela se traduit par ces équations :

On considére le modéle dynamique suivant, noté (S)

f 40 = £, u(e)
() { y(t) = hla(t), u(t) (4

Ou z(t), u(t) et y(t) sont respectivement les vecteurs d’état, les entrées et vecteur de sortie du
systéme. On souhaite concevoir un observateur pour 1'état z(t) a partir de u(¢), y(¢), cela revient a
définir un systéme dynamique (O), constitué des entrées et des sorties du systéme a construire et
I'état estimé Z(t), ayant la forme suivante :

[~
= |

) = F(2(0), u(t), y(t)
(0).{:3 ((t), u(t)) (4.2)

de telle sorte que & = & — x converge asymptotiquement vers zéro quand t tend vers co.
Le schéma d'un tel observateur est donné sur la figure 4.1

Pour les systémes linéaires, la propriété d’observabilité, caractérisée par une condition de rang,
garantit en effet la possibilité de concevoir un observateur. Au contraire, pour les systémes non
linéaires, I’observabilité n’est pas suffisante pour la conception d’un algorithme récursif permettant
d’estimer 1’état. Il en résulte que la conception d’observateurs pour les systémes non linéaires est

67
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x(?)

F1G. 4.1 — Schéma de principe d’un observateur

souvent menée pour des classes spécifiques.

Généralement, 'observabilité d’un systéme non linéaire dépend des entrées appliquées. On dit que
le systéme est uniformément observable ou observable pour toute entrée si cette propriété est vé-
rifiée pour tout u appartenant 4 un ensemble de commande /. D’un point de vue mathématique,
cette propriété est bien évidemment non générique. Cependant de nombreux systémes non linéaires
physiques la vérifient.

L’estimation d’état pour les systémes linéaires a été bien résolue par les observateurs type Luen-
berger et le filtre de Kalman. En revanche pour les systémes non linéaires, il n’existe pas de solution
générale pour estimer ’état du systéme. L’obstacle majeur dans la synthése des observateurs pour
ce type de systémes, est d aux difficultés théoriques étant donné l’existence d’entrées rendant le
systéme inobservable, ce qui est en effet un phénoméne typique dans le cadre non linéaire. Cepen-
dant, les premiéres solutions proposées par la communauté automaticienne a été de se ramener
d’une fagon ot d’une autre aux systémes linéaires, puis appliquer les observateurs Kalman étendu
-Luenberger [DEP 01, ARS 99, I'idée du filtre de Kalman étendu est de linéariser le systéme autour
de l'estimée courante et d’appliquer la technique du filtre de Kalman.

Des techniques d’observateurs non linéaires ont été développées pour les systémes non linéaires
non linéarisables. On a proposé un algorithme qui ne requiert ni approximation ni linéarisation,
et sa convergence est prouvée théoriquement. Ce type d’observateur porte le nom d’observateur a
grand gain [GAU 92]. Un exemple d’un observateur adaptatif de type grand gain, pour I’estimation
conjointe d’état et de parameétres constants, est proposé pour une classe de systémes non linéaires
dans [KOU 04]. La synthése de cet observateur, dont la convergence est exponentielle s’effectue &
travers un choix judicieux de paramétres. Des résultats obtenus en simulation ont été présentés
et ont permis d’illustrer les performances de cet observateur. On peut citer une autre approche
inspirée de la théorie des modes glissants. Ce genre d’observateur prend ’appellation observateur
par modes glissants et utilise le méme concept que le contrdle par mode glissant [SLO 87, WIT 91].
Ces observateurs fournissent une reconstruction robuste d’état en présence d’incertitudes et de
perturbations.

L’estimation des états d’un véhicule entre dans ce cadre, de par la complexité du modéle et des
non-linéarités. Mesurer I’état dynamique du véhicule dans sa globalité est inconcevable a la fois
pour des raisons économique et de faisabilité technique. Le recours au concept de l'estimation /
observation est indispensable. Le véhicule est par ailleurs soumis & de nombreuses perturbations et
incertitudes. L’estimation doit donc étre robuste.

Les recherches sur le domaine sont nombreuses, il convient de signaler quelques résultats impor-
tants :

— Dans [STE 04], pour estimer I’angle de dérive du véhicule, deux observateurs non linéaires ont
été synthétisés, le premier est 'observateur de Luenberger étendu, le second est un observateur
par modes glissants.

— L’estimation du profil de route 4 'aide d’observateurs robustes par mode glissant & entrées
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inconnues de type triangulaire a été étudiée dans [IMI 04].

—~ Un observateur par modes glissants qui permet de reconstruire les variables d’état inconnues
du véhicule et les forces latérales inconnues & partir des mesures disponibles sur un véhicule a
été réalisé dans [BOU 04] et a été appliqué au cas d’un poids lourd.

— L’estimation de l'état global du véhicule et particuliérement & la reconstruction des forces
tangentielles du contact roue/sol a été I'objet des travaux de [ELH 00, ELH 01].

— Nous pouvons aussi citer quelques travaux, concernant la non accessibilité de la mesure directe
des forces pneumatiques. Pour palier a ce probléme, une nouvelle structure d’observateur non
linéaire a été proposée pour estimer les forces de friction entre le pneumatique et le sol. Cette
méthode utilise seulement la vitesse de rotation des roues. Cet observateur assure une poursuite
asymptotique de I’état construit sous la variation des conditions d’adhérence. Cet observateur
reste faisable pour un modéle de friction plus complexe qui tient compte de la nature de la
distribution du contact [WIT 03].

L’obstacle majeur dans la synthése de lois de commande pour le suivi d’un véhicule est la nécessité
d’estimer les accélérations des véhicules leader et suiveur. La mise en oeuvre d’un observateur par
modes glissants, nous permettra de faire converger les erreurs d’estimation sur la vitesse et I’accélé-
ration du véhicule suiveur en un temps fini. Il en sera de méme pour 'estimation de 1'accélération
du véhicule leader. Ces états estimés seront utilisés dans la synthése des lois de commande, basée
elle méme sur les modes glissants d’ordre 2.

4.2 Observateurs par modes glissants [BAR 97]

4.2.1 Introduction

Les observateurs qui seront mis en oeuvre pour l'estimation de ’état dynamique de véhicule
utilisent un algorithme de commande pour la stabilisation des systémes du second ordre non linéaires
incertains, et non complétement observables. Notre choix s’est fixé sur ce type d’observateurs pour
leurs propriétés de robustesse vis-a-vis des perturbations, bornées en norme, et la convergence en
temps fini des erreurs d’estimations. Dans ce qui suit nous exposerons dans un premier temps la
classe de systémes incertains du second ordre considérés. Nous développerons alors la technique de
commande en temps minimal discontinue.

4.2.2 Classe des systémes non linéaires du second ordre

Nous considérons un cas simple de stabilisation des systémes non linéaires incertains dont la
stabilisation par les techniques classiques de commande est réputée difficile. Ce type de systémes
est décrit sous la forme suivante :

2(t) = FIX ()] + g[X (8)]u(t)
ott X(t) = [z1(t);z2(t)]T est le vecteur d’état, x2(t) est la composante non mesurable de 1'état.

Les quantités f[X(¢)], g[X(¢)] sont des fonctions lisses qui satisfont les conditions classiques de
Pexistence et de I'unicité de solution. Ces fonctions sont supposées incertaines. Bien que ce probléme
semble étre simple, il ne peut pas étre traité par la technique de linéarisation exacte pour les raisons
suivantes :
— L’état du systéme n’est pas complétement observable, les dynamiques non linéaires du systéme
sont incertaines.
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— La technique des modes glissants classiques n’est pas applicable, du fait de I’indisponibilité de
I'état z,.

Les incertitudes sur les dynamiques du systéme (4.3) sont bornées, elles satisfont les conditions

suivantes :

a) [f[X(@)]| < F,G1 < g[X(t)] < Gs, ou F, Gy et G sont des constantes positives.

b) [FIX®)] < N+Ek(|z1(8)] + |z2(t)]), G1 < g[X ()] < Ga, avec N, Gy et G sont des constantes
positives connues et z2(0)e B(z3(0),p). B(z5(0),p) est une boule de dimension R}, ayant
comme centre z3(0), et comme rayon p.

Dans un premier temps, nous considérerons que la fonction g est parfaitement connue (G; =
G2 = 1). L’objectif est de trouver une loi de commande bornée u(t) = u[z1(t),#], |u(t)] < Umaz,
telle que I'origine du plan de phase [z;(t); z2(t)] soit atteint en un temps fini, en dépit des variations
paramétriques et de la non disponibilité de xzs. De plus, nous commencerons par la commande en
temps minimal d'un intégrateur double.

4.2.3 Commande en temps minimal d’un double intégrateur

Le principe de l’optimalité consiste & minimaliser la fonction de colit suivante :

T
Q=/0 q(z,u, t)dr (4.4)

avec 0 <7 <T.
Le systéme (4.3) est considéré comme un double intégrateur pour (f[z(t)] = 0, g[z(t)] = 1),

i=u (4.5)

L’équation (4.5) peut étre écrite comme suit :

{ =2 (4.6)

1) u

f

La commande en temps minimal revient & écrire la fonction de cott (4.4) sous la forme suivante :

Q= /OT dr (4.7)

L’objectif de commande est de rejoindre I’état final en un temps minimal. Ce type de probléme n’a
de sens que si on impose une contrainte sur la commande u du type |u| < Upngr. L’Hamiltonien H
s’écrit :
H=1+4+pizo+ pou
ou p; et py sont les dérivées partielles de @ par rapport au vecteur d’état.
Le cotit est minimal pour :

u* = _(Sign(p2))Umaw (48)
de sorte que la commande optimale soit une commande par plus au moins. Les équations de
Hamilton-Pontriagyn s’écrivent : £; = xg, T2 = u*, p = 0, p2 = —p;1. En intégrant ces der-
niéres quantités, on obtient : p; = a, po = —at+ b

p2 s’annule en changeant de signe au plus une fois et, par suite, la commutation unique de u* se
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produit nécessairement sur une trajectoire passant par I'état final, I’origine dans le cas présent.

i) Les trajectoires pour u = +Upsq, sont solutions du systéme : &y = x3, £2 = +Umqe. Par
division, on obtient :

d
fn _ T2 (4.9)
dzz UMaz
A partir de (4.9) on obtient :
x
dzy = —>—dz, (4.10)
Max
En intégrant 'équation (4.10), on obtient la trajectoire correspondante dans le plan de phase :
1 1 4
z1(t) = = z5(t) + z1(0) (4.11)
2 UM ax
ii) Pour obtenir les trajectoires pour u = —Upyge, On suit le méme raisonnement que précé-
demment, il suffit de remplacer Upsqe par —Unsqe, On obtient les trajectoires suivantes :
11 5
z1(t) = —= z5(t) + z1(0) (4.12)
2 UM axr
Le sens du parcours est donné par 5 = u*; les équations décrivent le sens des z2 croissants
pour © = +Upqe €t le sens des xo décroissants pour u = —Upqe,. La courbe de commutation est

constituée par les deux demi-paraboles se terminant en zéro. Cette courbe divise le plan de phase
en deux régions comme le montre la figure 4.2. La courbe de commutation a pour équation :

x2

FiG. 4.2 — Courbe de commutation

_ Lap(2) |22(?)]
2 UMaa:

Finalement, cette commande par commutation appelée aussi commande bang-bang est donnée
par :

21(t) = (4.13)

~Umag {2 (t) > —1 2P0 | fg) = 122020 64 (1) < o

u*(t) = _lxz(t;\llxz(t)l Mo (4.14)

+Urax acl(t)< 3~ Unron U $1=—%%Mﬂx1(t)>0
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Les trajectoires sont décrites par I’état x1(¢). Elles ont la forme d’arc de paraboles symétriques par
rapport a I’axe des abscisses et dépendant du signe de la loi de contrdle. Avec cette loi de commande,
n’importe quelle arc parabolique coupe I'axe z3 = 0 au point (Zps4s,0). Les trajectoires atteignent
la. courbe de commutation pour z1(t) = %:c Maz-
Si x5(t) n’est pas mesurable, comme dans notre cas, cette loi de commande (4.14) n’est pas
applicable en 1'état. Pour contourner cette limitation, une structure d’algorithme a été proposée :
Algorithme sous-optimal de stabilisation

— initialisation x4, = 71(0)

— Pourt >0
— st x1(t) est une valeur extrémale alors on pose Tprqr = x1(t)
— appliquer la loi de controle

u(t) = _UMamSign(xl(t) - %xMaz) (4'15)

4.2.4 Robustesse de la loi de commande (G; = G = 1)

On peut montrer que cet algorithme est robuste vis-a-vis des incertitudes sur la fonction f(4.2.2).
Considérons le cas ou les incertitudes du systéme vérifient les deux hypothéses de (4.2.2) avec
G1 = G5 = 1. Le résultat est énoncé dans le théoréme ci-dessous :

Théoréme 4.1 Etant donné le systeme (4.3) avec |f[X(t)]| < F, G1 = Ga = 1, si les valeurs

extrémales de z1(t) sont évaluées avec une précision idéale pour tout x1(0),z2(0), la stratégie de
contréle sous-optimale définie par lalgorithme précédent en rajoutant une contrainte supplémentaire

Ubaz > 2F (4.16)

Génére une séquence d’états ayant pour coordonnées (Taag;,0); comportant la caractéristique de

contraction suivante
’xMathl' < |IMG,{B1;I, Z = 1)2,"' (417)
De plus, la trajectoire de systeme converge en un temps fini vers lorigine du plan de phase.

La démonstration de ce théoréme se fait en deux partie, la démonstration de la propriété de contrac-
tion puis la démonstration de la convergence en temps fini. Commengons par démontrer la propriété
de contraction. Dans la suite, nous noterons z sz, la k™ valeur extrémale de x1(t) & 'instant {744,

et t.,, (k=1,2,...), sont les instants de commutation qui précéde tas4z, -

4.2.4.1 Démonstration de la contraction

A partir de n’importe quelle condition initiale z1(0), z2(0), nous pouvons écrire :
—F 4+ u(t) < z2(t) < F +u(t) (4.18)

On distingue alors deux cas :
Cas 1 : z1(0) = Zpra2 > 0,22(0) = 0, cela signifie que le point initial se situe dans le c6té droit
de I'axe des abscisses). On a alors : Tprap1 = £1(0), taraz1 = 0. La loi de commande prend la forme

suivante :

u(t): ~UnMaz 05t <1 (419)
Untaz  te; <t <ipmax,
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Quand ¢ € [0;¢t.,[, la commande du systéme perturbé (4.18) vaut —Upzq;. En intégrant I’équation
(4.18), on obtient :

- /0 (F + Untaa)dr < /0 Ey(t)dr < /0 (F = Uptas)dr (4.20)

—(F + Uppaz)t < z2(t) — 22(0) < (F' — Uptaz)t (4.21)
Pour obtenir ’état x1, on est amené & intégrer encore une fois ’équation (4.21) entre [0; ., ] :

tey

te tey
- / (F + Untaa)tldt < / (22(t) — 72(0))dt < / (F = Ustas)tldt (4.22)
0 0 0

La commutation se produit en appliquant ’algorithme (4.2.3) pour un 1 (¢.,) = %1: Maz, = %ac Maz

F+U ar U a “F
_(__M_)tqz < oy < Ubtaz = F)

5 <3 < 5 te,? (4.23)

A partir de ’équation (4.23), le temps de commutation t., vérifie :
[ TMax [ TMaz
—— <t £y 77— 4.24
F+Upox ~ o= Umaz — F ( )
L’étape suivante consiste a remplacer t., dans (4.21)

—(UMam + F)tcl < x2(tc1) < (F - UMa:c)tcl (4~25)

On remplace (4.24) dans (4.25) :

TMaz TMax
— — <L L)< - — —_— .
(Ubaz + F)4/ FiUne = z2(te;) < —(UMaz — F) Untow — F (4.26)

La résolution de 'inégalité (4.26), nous donne l'intervalle suivant :

w2(t01) < [—\/IM(ME(UMax + F); _\/IMam(UMaz - F):l (4.27)

On calcule maintenant la deuxiéme partie de 'intégrale :
tMaa:Q tMa,zQ tMa,:cz
/ [(Umasz — F)tldt < / zo(t)dt < / [(F + UnMag)t]dt (4.28)
te, te; te;

L’équation (4.28) se met sous la forme suivante :

(UIV[ax - F)(tMawg - tcl) S 332(tMa:c2) - xZ(tcl) S (F + UMax)(tMaa:g - tcl) (429)
A partir de 'équation ci dessus, on peut calculer :

L2 (tcl) T2 (tcl)

- <t —t, < — 4.30
(UMaz + F) = "Mazz “ (UMaa: - F) ( )

En intégrant (4.29) :

1

1
E(UMax - F)(tMamz - tc1)2 S xl(tMaacg) - ml(tq) S E(F + UMax)(tMa:cg - tc1)2 (4-31)
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o _1 1
Sachant que : x1(te,) = 3ZMaz, = 3T Maa

1 1 1
E(UMaz - F)(tMa:cg - tc1)2 S -Tl(tMaz'g) - §xMacc .<_. §(F + UMax)(tMazz - tc1)2 (432)
ou encore :
1 To(te,)? 1 1 x2(tey )?
—5(UsMaz — F) =53 < z1(tMaz,) — -2 < —2(F + Unpoz) —Mes 4.33
2( Ma: )(UMa:v+F)2 < z1(tMaz,) 5&Maz < 2( +Unm )(UMaz"‘F)Q (4.33)
On remplace les extrémités de (4.27) dans (4.33) pour obtenir I’intervalle :
F F
ar 6 e — az; - ar 4.34
oatny € |~ e o (434

Les extrémités de l'intervalle (4.34), ont un module tel que la propriété de contraction est vérifiée :
UnMaz—F > F,d’ou Uprer < 2F. De plus les points appartenant au sous-intervalle [O; Wf;:ﬁzr Maz] ,
s’ils sont choisis comme nouvelle condition initiale pour la poursuite de la trajectoire, satisfaisant
encore une fois 'hypothése correspondant au cas 1. Le raisonnement reste donc le méme.

Cas 2 : 1(0) = zp102 < 0,22(0) = 0, le point initial se situe sur le co6té gauche de l’axe des abs-
cisses). Dans ce cas, on suit le méme raisonnement que dans le cas 1. Il suffit pour cela d’inverser les
extrémités de l'intervalle correspondant. Les points appartenant & 'intervalle [—ﬁxnﬂw; 0}
peuvent étre considérés comme étant de nouvelles conditions initiales pour la poursuite de la tra-
jectoire.

Cas 3 : 71(0)z2(0) > 0,z1(0)x2(0) < 0,21(0) = 0,z2(0) # 0. Ce cas regroupe toutes les autres
conditions initiales. Il est trivial de constater qu’aprés un intervalle de temps, la trajectoire atteint
un point du type considéré dans le Casl ou Cas2. On note aussi que la convergence est purement

et simplement une conséquence de la propriété de la contraction (4.17).

4.2.4.2 Démonstration de la convergence en un temps fini

A partir du point Zprark & 'instant tare4,, €t en considérant comme exemple, la limite de courbe
définie par f[X (t)] = Fsign[za(t)], la trajectoire évolue le long de deux arcs paraboliques consécutifs
jusqu’a la valeur extrémale suivante Zprazk+1 de z1(t), qui se produit & l'instant tps44,,,- Par de

simples calculs récursifs, on établit :

Jj=1

2UMa:r
t = ) tMax 4.35
MO ™ (Untag — F)/Untag + F DV |mas, | + tasas, (4:35)

avec tprqr, est lintervalle de temps nécessaire, & partir de ¢ = 0, pour que la premiére valeur
extrémale se produise. On peut aussi écrire :

inazj| < <
A partir de (4.35) et de (4.36), on obtient :

Ji
2 NS o
Untaz v/ |2 Maz| Z( F ) + tMfaz, (4.37)

tMa <
Mozyq1 (UMM; _F)\/UMax+Fj:1 Urtaz — F

F -t
- 4.36
UMax _ F) |xMa-7:1| ( )
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L’équation (4.37), peut étre reformulée en une forme compacte, avec une définition symbolique
implicite :
k
i—1
tMazk+1 < ﬂl Z a{ + tMa:z:l (438)
i=1
Or par hypothése on a : Upzae > 2F, et 0q < 1. Donc a partir de (4.36), on a :
lim zpr44, =0 (4.39)

k—oo

Et & partir de (4.37) :
53l
1-— a1

lim tyfaz, < + tMaz, (4.40)
—00

Ce qui prouve la convergence en temps fini de I'algorithme. U

4.2.5 Cas général

Nous étendons notre étude au cas général qui correspond au systéme qui satisfait ces contraintes :

- IfIXOI<F

—0<G1 <g[X()] <Gy

En se référant a la précédente partie, le probléme peut étre formulé comme suit : Etant donné
Péquation d’état (4.3), pour tout x1(0),z2(0); il faut trouver une loi de commande u(t) < Upsqq,
telle que & partir d’un temps fini t5, 1(t) = z2(t) = 0 pour tout ¢ > ¢;.

Nous pouvons résoudre ce probléme en utilisant 1’algorithme (4.2.3), et le théoréme (4.1) mais
avec une modification sur la borne inférieure Upsq, d’une part et d’autre part, en rajoutant d’autres
contraintes sur Gy et Gg :

Unmaz > #@;F
441
{ 3G1 > Gy ( )

L’algorithme de commande se généralise en ajoutant une pondération sur ’amplitude de la com-
mande, notée . Désormais, ’algorithme peut se construire ainsi :

- initialisation v* € (0,1] N (0, %)

— initialisation zp1q, = 21(0)

- 81 [:cl(t) - %mMM] [ZMaz — z1(t)] > 0 alors y=+* sinon y=1
— si x1(t) est une valeur extrémale alors on pose Zpq; = z1(t)

— appliquer la loi de contréle

1
u(t) = ~1Untaz5ign(@1() = 57 tas) (442)

On peut remarquer que Palgorithme de la section précédente et un cas particulier de cet algorithme,
il est obtenu pour v* = 1 et 3G7 > G». Le théoréme ci-dessous énonce le résultat.

Théoréme 4.2 Etant donné l’équation d’état (4.3) avec | f [z1(t), z2(t)] | < F, et 0 < Gq < |g[z1(t), z2(t)]| <
Gaet z9(t) n'est pas disponible & la mesure, si la valeur extrémale de x1(t) est évaluée avec une pré-

cision idéale pour tout x1(0),z2(t), la stratégie de contréle sous-optimale définie par l'algorithme
ci-dessus avec les contraintes suplémentaires

{ v* € (0,1] 0(0,%621)

r Car (4.43)
Ustea > (a5 7755
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génére une séquence d’états ayant pour coordonnées (Tprqy,;,0); comportant la caractéristique de
contraction suivante :

’xMaaci_,_l, < 'CUMam,| ) Z = 1a 2) (444)
De plus, la trajectoire de systéme converge vers l'origine dans le plan de phase en un temps fini.

Comme dans le cas précédent, la démonstration du théoréme se scinde en deux parties : la démons-
tration de la propriété de contraction puis celle de la convergence en temps fini.

4.2.5.1 Démonstration de la contraction

D’aprés les hypothéses précédentes, nous avons :

F < ¥*G1Upag (4.45)
v e (0,1 (0,551 (4.46)
Gs

On distingue encore 3 cas selon les valeurs initiales de x1(0) et z2(0) :

Cas 1 : 21(0) = zprq2 > 0,22(0) = 0, Pétat initial se situe sur le coté droit de 'axe des abs-
cisses dans le plan de phase (z1,22)). Dans ce cas, la commande vaut u(t) = —y*Unrqz- En inté-
grant le systéme (4.3), on peut montrer facilement que la commutation se produit & 'instant ¢, et

I (tc) = %xMaa:y

u(t) = { 7V UMas O t<te (4.47)
UMaa: t01 S t < t]\laxz
t t t
/(—F—Gl’y*UMaw)dT S/ iQ(t)dTS / (F—GQ’}/*UMax)dT (4.48)
0 4] 0
(F + Gy Untan)t < 22(t) — 23(0) < (F — Gov*Untaa)t (4.49)

L’état x; est obtenu en intégrant encore une fois ’équation (4.49) entre 0, ¢, :

_ / “UF + Gy Ungaa)]dt < / ! aa(t) — 22(0))dt < / UF = Gay' Unaa)t]dt (4.50)
0 0 0

F 4+ Giv*U 1 F — Gay*U.
_( + 17 Maz)t(:lz S ~TMax — TMax S ( 2 Max)tc12 (4‘51)
2 2 2
A partir de I’équation (4.51), on obtient un encadrement de I'instant de commutation ., :
TMax TMax
<t, < 4.52
\/(F+ Gl'y*UMa:r:) - \/(G27*UMax - F) ( )

L’étape suivante consiste & remplacer t., dans ’équation (4.49)

“(F+ Gl’)’*UMam)tcl < xQ(tcl) S (F - G2'Y*UMax)tcl (4-53)

On remplace aussi 'équation (4.52) dans I’équation (4.53) :

TMax T Max
—(F + G\y*U < z9(te,) < (F — Goay* Upta 4.54
( 1Y Max)\/;F + Gl'Y*UMax) = :102( 1) ( 27 UM m)\/(GZ'Y*UMax . F) ( )
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D’aprés I’algorithme, la valeur correspondante de z2(t.) appartient a I'intervalle :

$2(tc1) S [—\/xMaz(F + GIV*UMax); "\/CUMa:t(GTY*UMax - F)] (455)
Il faut maintenant calculer la deuxiéme partie de 'intégrale :
tMa1J2 tMazg tMa-’L‘Q
/ (C1Untew — F)fdt < / ia(t)dt < / [(F + GoUnrag)tldt  (4.56)
tey tey tey

ce qui donne :

(GIUMaac - F)(tMaacg - tcl) S Z'Z(tMamg) - xZ(tcl) _<_ (F + G2UMaa:)(tMarz - tq) (4'57)
On obtient alors un encadrement de (tpaz, — te;) -

t
x2(t01) < trtazy — ter < _ 332( c1)

e\ S S TS 4.58
(GaUrtes + F) S ~CiUrae - F) (4.58)

En intégrant ’équation (4.57) :
1 1
i(GlUMaa: - F)(tMamg - tcl)2 S xl(tMamg) - xl(tcl) S ‘2‘(F + GQUMam)(tMazg - tcl)2 (459)

) _1 1
Sachant que : z1(t.,) = 5TMaz; = 5T Maz

1 1 1
i(GlUMaz - F)(tMazz - tc1)2 <z (tMazz) B ExMaz < §(F + G2UMam)(tMtMEz - tCl)2 (4'60)
1 a(tey)? ! 1 7a(te,)*
= - < -5 <3
2(G1UMM¢ F) (GIUMaz — F)2 < l’l(tMaacz) 21'Max > 2(F + G2UMaa:) (GzUMaz + F)2
(4.61)

On remplace les bornes de (4.27) dans (4.61), pour obtenir :

1= 1)GUmag +2F  1(1—7")GoUnas +2F
2 (Gl UMax - F) Moz 2 G2UMax +F Maz

TMaz, € (4.62)

La borne droite de cet intervalle est plus proche de l'origine que le point de départ considéré;
pour évaluer la contraction il suffit que le module de la borne gauche de I'intervalle précédent le soit
aussi. Les expressions (4.45),(4.46), peuvent se mettre sous forme de systéme d’inégalités suivant :

Y >0
* < 1
T = (4.63)
Y G1UMaz > F
(" ~1)G1UMazr+2F
GlUMam_F < 2
Par de simples calculs, on trouve les solutions pour I'intervalle (4.63) avec :
F - 3Gy
vo, Sl E (0’ 4G1+G2]
Ubaz > 4 - (4.64)
S sive(2G 1| N3G 3G
3G1-7Co Y 1G11 Gy 1G1+G3’ Ga
Il est aussi facile de vérifier que :
oAk 3G F 4F
sty” > 21_51—;16’_2 alors ¥or < 3Gi—7Ca 4.65
siy* < 729l alors - > — (4.65)
T S 1G14G; ¥C1 ~ 3G1—7"G2
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D’aprés la condition (4.43), qui est supposée é&tre toujours vraie, l'intersection des deux courbes

pour Upsqz, Se produit pour v* = 4(§1i1G2 .

Cas 2 :( 21(0) = Zpar < 0, z2(0) = 0) Dans ce cas, le point initial se trouve du c6té gauche de
Paxe des abscisses. La démonstration est la méme que pour le cas 1, il suffit pour cela d’inverser
les bornes des intervalles.

Cas 3 :( 21(0) z2(0) > 0, z1(0) z2(0) < 0, z1(0) = 0, z2(0) # 0 et autres conditions initiales
possibles). 11 est facile de voir qu’aprés un intervalle de temps fini, la trajectoire du systéme atteint
un type de points, considéré dans les cas 1 et 2.

4.2.5.2 Démonstration de la convergence a ’origine en un temps fini

On peut facilement vérifier que la trajectoire est définie par deux arcs paraboliques, caractérisés
par (a*GoUpag + F)sign[za(t)] et —(G1Umaz — F)signlza(t)].
On établit aussi la récurrence suivante :

(Gl + ’Y*GZ)UMaa:
tMax =1 A/ 4.66
Mazi+s Maz * (GlUMam - F)\/'V*G2UMaac + F ’wMaku ( )

qui se met sous la forme :
\/ IxMa:cjl + tMox; (4.67)

1

(Gl + ’Y*GZ)UMax

¢ —
Mazi (G1UMaz — F)VV*G2Upaz + F 4

k

oll tprqz, €st le premier instant ou la valeur extrémale se produit.
A partir des relations précédentes, nous pouvons écrire :

* Ji-1
lxMasz < ( %(’Y _Gll)UG’Aj[(ZM_azF—I_ 2F > Il'Mazll (468)
L’expression (4.67), peut &tre réécrite sous la forme compacte :
k
tMal‘k+1 < 182 Z a%_l + tMazl (469)
j=1

Nous supposons que (4.43) est vraie d’une part, et que oy < 1 d’autre part. A partir de (4.68), on
établit :

lim Zpraq, =0 (4.70)
k—co
De méme, ’équation (4.69), fournit :
, P2
kll_)H;oSL'Mamk_'_l < 1"—;—0;2‘ + tMa,ﬂcl (471)
O

Une valeur de v*, qui garantisse la convergence a ’origine du plan de phase, correspond & l'in-
tersection des deux limites inférieures des courbes. On obtient

3G,
e —— 4.72
T T 4G+ G (4.72)
Pour laquelle : G 4G P
4
UMaz > ﬁ_ (473)

3Gi G
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4.2.6 Exemple d’application

Dans cette partie, nous mettons en oeuvre P’algorithme précédent dans le cas d’un systeme de type
"double intégrateur" décrit dans la partie (4.2.3). Notant que ce type de systéme correspond a la
dynamique simplifiée d’une voiture. Cette dynamique est décrite par le systéme double intégrateur
pur (4.6), ott nous considérons que sa vitesse est mesurée, mais qu’en revanche son accélération n’est
pas accessible & la mesure. Nous considérons deux types de simulations :

— La stabilisation par la commande de I’équation (4.14) qui suppose la disponibilité de ’accélé-

ration.

— La stabilisation par 'algorithme proposé qui n’utilise pas la mesure de z3.

e Etimé
e Mesurd
[3
04 \ q
1
3

W

08 L L - L n " L L "

Erveur d'astimation de l'otat x1

06

Estimé de x2

1a mesure de x2

i i i
015 0.1 0.05 o 0.05 01 0.5 02 0.2s
Estimé da x1

La mesure da x1

() (d)

F1G. 4.3 - (a) : Accélération du double intégrateur (véhicule), (b) : Erreur d’estimation, (c) : Courbe
de commutation dans le plan de phase estimé (d) : Courbe de commutation dans le plan de phase
mesuré

Pour analyser les performances de 'algorithme, nous comparons les trajectoires de z; dans les
deux. Ces trajectoires apparaissent sur la figure 4.3(a). L’erreur apparait sur la figure 4.3(b). On
remarque la superposition des deux signaux, l'erreur est trés faible. De plus, la convergence en temps
fini est acquise, les performances dynamiques sont trés satisfaisantes. Ceci valide ’approche choisie.

4.2.7 Conclusion

L’approche de commande optimale développée sera utilisée dans la suite de chapitre pour assurer
la convergence de I'erreur d’estimation des observateurs pour l'estimation des états dynamiques du
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véhicule dans le cas du suivi.

4.3 Reconstruction des Etats du Véhicule

4.3.1 Introduction

Dans le cadre de ce travail de recherche, le véhicule doit étre capable d’accomplir un ensemble
de fonctions autonomes. Parmi ces fonctions : le suivi de voie, le changement de voie et le suivi de
véhicule en maintenant une distance de sécurité. Pour mener a bien ces fonctions d’une fagon, le
véhicule est équipé de capteurs proprioceptifs et extéroceptifs. Comme nous ’avons souligné dans le
chapitre précédent, I'inaccessibilité de certaines grandeurs ou le colit exorbitant des capteurs nous
obligent & mettre en oeuvre des estimateurs. Nous optons pour des observateurs par modes glis-
sants qui utilisent l'algorithme de commande optimale d’un systéme non linéaire du second ordre
décrit précédemment. Ces observateurs seront utilisés pour estimer les grandeurs non mesurables
du véhicule leader et les grandeurs relatives de positionnement. Par la suite, nous utiliserons ces
états estimés dans la synthése de lois de contréle. Avant de passer a la synthése de ces observateurs,
nous donnons dans le tableau ci-dessous la liste des variables (états) du véhicule leader, du véhicule
suiveur et ainsi que les grandeurs relatives. La derniére colonne précise si la grandeur est mesurable

(m) ou pas (nm).

Vgt [ Vgs Vitesse longitudinale du véhicule leader/suiveur m/m
/s Angle de cap du véhicule leader/suiveur nm/m
Ui/ Vitesse de lacet du véhicule leader/suiveur nm/m
le Variation de la vitesse du lacet du véhicule leader nm

Uyl Accélération latérale du véhicule leader nm
dyr/dyr Distance longitudinale/I’écart latéral m/m
dyr /dyr Variation de la distance longitudinale/ Variation de I’écart latéral | nm/nm
Wy = s — 1 | Angle de cap relatif m

d}r Variation de l'erreur sur I’angle de cap nm

Tableau 4.1 : Grandeurs mesurables et grandeurs non mesurables

4.3.2 Estimation de la variation du cap relatif

Le capteur stéréoscopique fournit une mesure de 'angle de cap relatif 1, des deux véhicules ou
du véhicule par rapport & la route. La mesure de la variation de ’angle de cap n’est par contre pas
disponible. On la reconstruit donc & partir de v.. Rappelons que d’aprés le chapitre 4, la dynamique
relative de lacet dans le cas du suivi de véhicule se met sous la forme :

.7'21 =T
4.74
{ Ty = fo + 9205 (4.74)

avec £1 = ¥, et 9 = 1. Comme dans la classe de systémes non linéaires dans ce chapitre, x3 est
non accessible 4 la mesure. Les fonctions fs et go sont des fonctions lisses définies dans le chapitre

3.
La premiére étape consiste & définir les équations de 'observateur. Dans la continuité des sections
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précédentes sur la commande optimale, nous proposons la structure suivante :

{ 1/% = ’Dlacet_r

@lacet_'r = nr(t)
ou 7,(t) est une entrée auxiliaire définie R*T — R, qui sera choisie pour garantir une convergence

de 'observateur en temps fini. ¥, = Ojgcer » est Vestimée de la variation du cap relatif.
L’étape suivante consiste & définir les erreurs d’estimation ey, et ey, ,, sur 'angle de cap relatif
et sa dérivée respectivement :

ey =ty — Yy (4.75a)

€tacet_r — Vlacet_r — {)lacet_r (475b)

A partir des équations (4.75a) et (4.75b), on déduit la dynamique des erreurs d’estimation :

éwr = Cupgces
' ‘- 4.76)
{ evlacet_r = dj"' - Nr (t) (

Le systéme (4.74) est supposé vérifier 'hypothése (4.2.2), c’est-a-dire :

‘151 —fo—g20f| < M (4.77)

avec M constante positive. Ceci se justifie par le fait que la dynamique du véhicule suiveur est elle
aussi bornée :
—’lPsmax < "/)s - f2 + 92(5f < 'l/)smaz (478)

~

Il reste maintenant & choisir 1, de maniére & assurer la convergence vers zéro, en un temps
fini, des erreurs (4.75a) et (4.75b). Pour cela, nous appliquons l’algorithme présenté précédemment
[BAR 97, FER 04]. Nous examinons maintenant les étapes de cet algorithme :

Algorithme de I’observateur de variation de cap relatif
i) initialisation v* € (0, 1]
i1) initialisation ey, . = ey, (0)
pour t > 0
i11) 86 [epr(t) = €y, max) [E¥rmax — Eur (t)] > 0 alors

y=~%sinon~vy=1
iv) st ey, (t) est une valeur extrémale alors on pose ey, ... = ey, (t)

v) prendre pour 7 (t) :
. 1
nr(t) = _'YUMaxSZgn(ewr (t) - Eewrmax)

fin

M. 4M
~* 34

avec Upraz > max(

Remarque 4.1 Nous donnons dans le tableau sutvant un récapitulatif des différentes variables qui
interviennent dans Ualgorithme. La valeur de M est obtenue numériqguement en exploitant la carac-
téristique de la bornitude des états du véhicule.
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v e(0,1 |4 =01

Maz = 21(0) | €y max = € max (0)

z1(t) €otees 1 (L)

UMa:c UMaz > ma.x(g—{, 34_1\1/{*) =0.75

Tableau 4.2 : Grandeurs pour I'observateur de variation de cap relatif

4.3.3 Estimation de la vitesse du lacet du véhicule leader

La variation du cap du véhicule leader, notée 1&1, elle aussi n’est pas accessible 4 la mesure. Sachant
qu’'un gyroscope fournit une mesure de la vitesse de lacet du véhicule suiveur, nous utiliserons donc
Pestimée de la variation du cap relatif, développée dans la section précédente afin de déduire une
estimée de la variation du cap du véhicule leader ;. Sachant que :

"Z)r = ’¢l - 1/'}5 (479)

nous prenons comme estimateur de la vitesse de lacet du véhicule leader :
Yy =Y, + s (4.80)

4.4 Estimation de ’accélération de lacet du véhicule leader

Nous avons précédemment estimé la vitesse de lacet du véhicule leader, nous allons donc I'utiliser
pour synthétiser un observateur de ’accélération de lacet de ce méme véhicule. Sachant que les deux
grandeurs sont liées par une dérivation, on se retrouve dans le schéma d’un systéme du second ordre
dont la deuxiéme variable d’état n’est pas mesurée. L’algorithme d’observateur développé reste donc
applicable. Nous admettons pour cela la convergence vers zéro de ’erreur d’observation en un temps
fini. Pour cela, I’équation (4.80) devient :

Dy = Py + s = (4.81)

Afin d’exposer les différentes étapes permettant de construire cette accélération, nous adoptons
le raisonnement déja utilisé pour les variables estimées précédemment. On note :

Viacet [ = Yy (4.82)
Selon ’équation (4.82), nous pouvons écrire 1'’équation de 'observateur sous la forme suivante :
Dlacet_1 = Glacet—1 (4.83a)

&lacet—l = Naygcet—t (t) (483b)

avec, Djgcer 1 ¢ 1'estimé de Paccélération du lacet, 7,,,, ., ,(t) : une entrée auxiliaire définie R* — R
choisie encore une fois pour garantir une convergence en temps fini des erreurs d’estimation définies
ci-dessous :

evzacet_l = Ulacet 1 — 'Olacet_l (484&)

€aigcet—; — Mlacet—1 — Glacet—1 (4.84b)



4.4. Estimation de ’accélération de lacet du véhicule leader 83

La dynamique des erreur d’estimation est donnée par :

éalacet—l = ealaz.:et—.l.
éalacet—l = F(Q/)l, d)l) - nalucet—l (t)
Encore une fois, on choisit I’entrée n,,,_.,_,(¢) selon 1'algorithme décrit précédemment. Les para-
métres de 'algorithme dans ce cas sont choisis selon le tableau suivant.

v* € (0,1] v*=0.75

TMax = £1(0) Colacet_1max = Gy 1(0)
xl(t) Colgcet l(t)

Untaz UMaz > max(22; $28) = 1.5

Tableau 4.3 : Grandeurs pour I'observateur de Paccélération de lacet du véhicule leader.

4.4.1 Estimation de la variation de I’écart longitudinal

Nous utilisons la technique de ’observation pour reconstruire la variation de l'interdistance notée
dyr. Cette reconstitution est effectuée a partir de la mesure de I'interdistance dg, acquise par un
Lidar ou par stéréovision.

Afin de pouvoir appliquer la technique d’observateur développée dans ce chapitre, il est nécessaire
de reformuler la dynamique de cette grandeur sous la forme de ’équation (4.3). Pour cela, nous

posons 1 = dy et 9 = dgp.

A présent, considérons le systéme :

1 = o
4.85
{ Zg = apg + boT, + cody ( )

La deuxiéme équation n’est autre que 1'équation (3.35). Rappelons que T, et é; sont les entrées
de commande et ag, by et cy sont des fonctions lisses vérifiant I'hypothése (4.2.2). Nous définissons
dans un premier temps ’équation de l'observateur :

{ er = f):m"
Vgr = Nugy (t)

dyr représente 'estimée de la variation de l'interdistance, n,,, (t) est 'entrée auxiliaire qui assure la
convergence de 'observateur en un temps fini.

Définissons maintenant les deux erreurs d’estimation :

Cdyr = dyr — dar
€ = dxr - d:tr

vzr

La dynamique de ces erreurs d’estimation s’écrivent :

édCET = evz,’.
évm = ag + boT,(t) + C()(Sf(t) — N, (t)
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A partir de cette derniére équation, il suffit de trouver une constante positive M; vérifiant :
lag + boTe + cods| < My (4.86)

pour assurer la converger en un temps fini ¢ de d, vers d,.. Les fonctions ag, bg, cg vérifient I’hypo-
these (4.2.2), cela assure l'existence de M. Le tableau ci-dessous, résume les éléments nécessaires a
la convergence de ’algorithme.

¥ e (0, 1] ¥* =0.75

TMaxr = 231(0) €dsy max = €4 (0) = 10m
z1(t) €ds. (t)

UMazx UMaz > max( %1; ;_A/il*) =15

Tableau 4.4 : Grandeurs pour 'observateur de variation d’inter-distance.

4.4.2 Estimation de la variation de ’écart latéral

Encore une fois, nous posons z1 = d,,, et T9 = dy,. La dynamique de ’écart latéral se met comme
) 1% yr y y q

{ T = (4.87)

:i?g =a + bch -+ 615f

suit :

avec a1, by et ¢; sont des fonctions qui vérifient ’hypothése (4.2.2). L’équation de l'observateur

{ Jyr = "A)yr
"A’yr = Ny, (t)

avec dy, 'estimée de la variation de I’écart latéral.

prend donc la forme :

La procédure est la méme que précédemment, les erreurs d’estimation valent :

€d,, = dyr - dyr

€duy, = dyr — dy,

La dynamique des erreurs vaut alors :

€d,, = €oyr
éduyr =ay+0T.+ 615f — Ny (t)

L’algorithme de I'observateur assure la convergence en temps fini si la constante My est choisie telle
que :
|a1 + bch + Cl(sf[ S Mg

Les fonctions aq, b1, ¢; sont fonction des états du véhicule, la constante Mo est déterminée empiri-
quement. Les autres paramétres utilisés dans ’algorithme sont rassemblés dans le tableau ci-dessous.

~v* € (0,1] ~¥* =0.75

TMaz = 21(0) | €d,, max = €, (0) =0.05
z1(t) ed,, (1)

Unaz Umaz > max(%/[%; ;iv,[f*) =5

Tableau 4.5 : Grandeurs pour ’observateur de variation d’écart latéral.
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4.4.3 Estimation de l’accélération latérale du véhicule leader

La vitesse latérale du véhicule suiveur peut étre mesurée ou estimée. La vitesse latérale relative
est quant & elle mesurée grace au LIDAR ou a la stéréovision. Il est donc possible d’obtenir par
soustraction une mesure (estimée) de la vitesse latérale du véhicule leader. On suppose donc ici
que l’on dispose de cette mesure et on cherche a estimer P’accélération latérale de ce méme véhicule
leader. Les différentes étapes sont résumées dans ce qui suit :

Ty = Gy
&yl = Tlayl (t)

otl By est l'estimée de I'accélération et 74, (t) est 'entrée auxiliaire & déterminer.

— Equations de 1’observateur :

Les erreurs d’estimation :

evyl = Uy — QA)yl (4.88&)

Cay = Oyl — Gy (4.88b)

- La dynamique des erreurs d’estimation :

évyl = €qy,;
éayl = F('Uyl, ayl) - nayl (t)
— Le choix de I'entrée n,,,(t) et du gain M3 tel que
| F(vyt, ay)| < M3

Les valeurs numériques utilisées dans 1’algorithme sont rassemblées dans le tableau suivant :

7 € (0,1] + =0.75
TpMax = 71(0) €uymax = €, (0)=0
z1(t) €v, (1)

Tableau 4.6 : Grandeurs pour 'observateur d’accélération latérale du véhicule leader.

4.4.4 Estimation de ’accélération longitudinale du véhicule leader

Encore une fois, le LIDAR ou la stéréovision fournissent la vitesse relative. La vitesse du véhicule
suiveur étant directement mesurée par un odométre, nous pouvons donc en déduire une mesure de la
vitesse du véhicule leader. Celle-ci nous sert alors pour estimation de ’accélération de ce véhicule.
Les étapes de synthése de cet observateur sont résumeées ici :

'Dzl = a‘zl
a'zl = nazl (t)

avec 44, 'estimée de ’accélération longitudinale.

— Les équations de 'observateur :

— Les erreurs d’estimation :

Cugyy = Vgl — o (4893)

€ay = Qg — dzl (4.89b)
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~ La dynamique des erreurs d’estimation :

é'vzl = eazl
éazl = F('Umly aml) — Nay (t)
— Le calcul de la constante My vérifiant :
IF(Umlaaxl)l < My

et Papplication de 'algorithme qui détermine 1’entrée auxiliaire 7,_, ()
Les valeurs numériques sont données dans le tableau ci-dessous :

v €1 ]y =05

TMaz = 21(0) | ey ymax =c¢, (0)=0

xl(t) Cugy (t)

UMaz Ubtaz > max(Z4; 3924) =2

Tableau 4.7 : Grandeurs pour l'observateur d’accélération longitudinale du véhicule leader.

4.5 FEvaluation en simulation

Dans cette section, nous entreprenons 1’évaluation en simulation des observateurs développés.
Plusieurs types de manoeuvres seront considérées :

— Changement de voie

— Changement de voie avec stop and go

— Suivi de trajectoire
Nous examinerons 4 la fois les performances et la robustesse des observateurs.

4.5.1 Manoeuvre de changement de voie

Nous simulons le cas du suivi d’un véhicule. Initialement les deux véhicules sont alignés 1'un
derriére 'autre. Le véhicule leader initie une manoeuvre de changement de voie, on admet alors que
le véhicule suiveur génére un profil d’angle de braquage identique pour suivre le véhicule leader.
Notons que cette commande est réalisée en boucle ouverte sans aucun asservissement. L’objectif
ici est seulement de mettre en évidence les aptitudes des observateurs. L’inter-distance initiale
est de 10m et les véhicules se déplacent & la méme vitesse de 16m/s. L’angle de braquage choisi
pour le changement de voie apparait sur la figure 4.4(a), la vitesse longitudinale est maintenue
approximativement constante en appliquant un couple composite constant.

Sur toutes les figures, nous avons représenté simultanément la vraie valeur du signal et son estimée.
Des tracés des figures 4.4(b), 4.4(c), 4.4(d), 4.4(e) et 4.4(f), permettent de faire les constats suivants :

— L’allure des estimées sont trés proches de celles des signaux réels (les signaux se superposent).
Les erreurs d’estimation sont trés négligeables, elles sont proches de zéro (figures 4.5(b) et
4.5(c)).

— Les erreurs d’estimation de la variation de ’écart latéral, et de ’accélération latérale du véhicule
leader, présentées respectivement sur les figures 4.5(a), et 4.5(c) sont trés négligeables. Elles
sont inférieures a |2 * 10_2! cm et |6 * 10_2| cm respectivement. Nous notons aussi sur la figure
4.5(b) un pic en régime transitoire (dynamique) qui s’annule dans un délai raisonnable. Ce pic
est di & une condition initiale différente de zéro.

— Les estimées convergent rapidement vers les grandeurs réelles.

— Les performances obtenues sont bonnes aussi bien en dynamique qu’en statique.
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4.5.2 Changement de voie avec variation de la dynamique longitudinale

La manoeuvre est identique & la précédente, mais le véhicule leader fait varier sa vitesse longitu-
dinale. Le scénario est le suivant :

— Un mouvement uniformément accéléré ou le couple composite passe de 150N.m a 300N.m

— Un deuxiéme mouvement & couple constant 300N.m.

— Le couple composite décroit pour s’annuler

Sur les figures 4.6(b), 4.6(c), 4.6(d) et 4.5(d), nous présentons les résultats d’estimation des diffé-
rentes variables. Ces résultats montrent bien la convergence des estimées vers les valeurs réelles, cela
est vérifié par les erreurs d’estimation qui sont trés faibles (figure 4.5(d), elle est d’ordre |10_2‘ cm.

4.5.3 Trajectoire circulaire

Les deux véhicules se situent initialement sur la méme voie et sont distants de 10m. lls évoluent
alors sur une trajectoire circulaire avec une vitesse longitudinale constante de 16m/s. Pour réaliser
cette trajectoire, on applique un méme angle de braquage de 2.9 deg 4 chacun des deux véhicules. Sur
la figure 4.7(a), nous montrons les deux trajectoires décrites par les deux véhicules. Nous constatons
sur les figures 4.7(b) et 4.7(d) la superposition des grandeurs reconstruites (variation du cap relatif,
variation de l’écart latéral) par le biais des observateurs avec leurs grandeurs réelles. On peut aussi
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conclure & la convergence en temps fini des 'observateurs. En revanche pour les figures 4.7(e) et
4.7(f), nous remarquons une légere différence de ces signaux en régime transitoire. Cette erreur
s’annule en un temps temps fini.

4.5.4 Robustesse

Nous nous intéressons dans cette partie, aux tests de la robustesse des observateurs développés.
Nous nous placons toujours dans le cadre d’un suivi de véhicule mais avec des dégradations de
l’adhérence, dégradations qui se traduisent par une réduction des raideurs pneumatiques c; et ¢,
de 20% et 70% de leurs valeurs monimales. Ces réduction correspondent respectivement & une
chaussée humide et a une chaussée trés glissante. Les résultats apparaissent sur les figures 4.8(a),
4.8(b), 4.8(c), 4.8(d), 4.8(e) et 4.8(f). Les allures des signaux reconstruits sont presque identiques &
celles des signaux réels. Ces résultats montrent donc la robustesse des observateurs vis-a-vis de la
variation de ’adhérence, ceci pour les deux cas de chaussée humide et trés glissante.

4.6 Tests sur données réelles

Dans cette partie, nous testons les performances des observateurs sur des données acquises expéri-
mentalement avec le véhicule prototype "VIPER" sur les pistes d’essail du LIVIC. Pour 'occasion,
les données des capteurs suivants ont été enregistrées : centrale inertielle, topométre, gyrométre et
vision, sur un tour de piste. La trajectoire du véhicule est quant a elle relevée par GPS-RTK.

La figure 4.9(b) donne un apercu de I’écart latéral mesuré et de I'écart latéral reconstruit. Nous
pouvons constater que ces deux signaux sont identiques ce qui prouve la convergence de ’observateur
en un temps fini avec une erreur quasiment nulle. A partir de cette mesure de 1'écart latéral, nous
avons aussi estimé la variation de P'écart latéral, présentée sur la figure 4.9(c). On remarque que
la courbe estimée suit parfaitement celle mesurée. Cela est vérifiée sur la figure 4.9(d), figure qui
présente 'erreur d’estimation qui est de 'ordre de [10"2, m.

Afin d’illustrer les performances de notre approche pour l'estimation, nous avons comparé la
vitesse donnée par le topométre avec celle obtenue par I'intermédiaire de 'estimateur (figure 4.9(e)).
Encore un fois, on constate une convergence rapide de la vitesse estimée vers la vitesse mesurée. Par
la suite, nous avons estimé 1’accélération longitudinale du véhicule via la vitesse mesurée. Celles-
ci apparaissent sur la figure 4.9(f). Les deux réponses de 'accélération mesurée par la centrale
inertielle et celle reconstruite par 'observateur aprés filtrage sont trés proches. L’erreur d’estimation
est quasiment nulle (figure 4.10(a)). De la méme fagon que précédemment, nous avons procédé a
I'estimation de l'angle de cap, de la vitesse de lacet mesurée par le gyrométre, de 'accélération
latérale mesurée par la centrale inertielle ainsi que de l'accélération de lacet. Les performances
dynamiques et statiques sont trés satisfaisantes, voir la figure 4.10(c), 4.10(c), et 4.10(d).

4.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la synthése d’observateurs par modes glissant utilisant une classe
particuliére de systémes du second ordre. La théorie générale a été présentée, puis nous avons syn-
thétisé un observateur pour chaque grandeur nécessaire a estimer dans le cas du suivi de voie. Dans

Ipiste d’essai sur Satory
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FIG. 4.9 — Courbes de suivi de trajectoire avec véhicule prototype. (a) : Piste d’essai, (b) : Ecart
latéral, (c) : Variation de l’écart latéral, (d) : Erreur d’estimation, (e) : Vitesse longitudinale du
véhicule, (f) : Accélération longitudinale
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F1G. 4.10 — Courbes de suivi de trajectoire avec véhicule prototype. (a) : Angle de cap, (b) : Vitesse
du lacet du véhicule, (c) : Accélération du lacet, (d) : Accélération latérale
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un premier temps, vous avons validé cette approche sur des scénarios de suivi de véhicule en chan-
gement de voie sur ligne droite en en trajectoire circulaire. Dans un deuxiéme temps, des données
enregistrées sur véhicule prototype ont permis de vérifier le bon comportement des observateurs.
Ces observateurs nous seront utiles dans le chapitre suivant sur la synthése de lois de commande
pour le suivi automatique d’un véhicule.
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Chapitre 5

Synthése de lois de contréle pour le suivi
de véhicule

Ce chapitre, sera consacré a la synthése de lois de commande pour le suivi automatique d’un
véhicule. Dans une premiére partie, nous présenterons quelques éléments de la théorie des modes
glissants d’ordre 1 et ordre 2. Nous passerons en revue les principales notions théoriques des mode
glissants classiques, puis nous expliquerons l'intérét du passage aux modes glissants d’ordre supé-
rieur.

Dans la seconde partie, nous étudierons un autre type de loi de contréle basée sur la technique
du backstepping. Nous présentons de maniére formelle les concepts théoriques de cette technique et
nous mentionnerons la maniére dont elle est fréquemment mise en oeuvre.

La derniére partie sera consacrée a la mise en oeuvre et & la validation de ces techniques de
commande sur ’exemple de suivi automatique d’un véhicule. Nous effectuerons des tests en simula-
tion de ces deux lois de commande dans différentes manoeuvres et scénarios. Lors des simulations,
il sera d’abord supposé que les états nécessaires a la mise en oeuvre de ces lois sont mesurables.
Par la suite, nous les remplagons par leur estimées reconstruites avec les observateurs du chapitre
précédent.

5.1 Introduction

La commande par modes glissants dite aussi a structure variable est une commande commutante
suivant certaines régles prédéfinies lors de la synthése. Cette commutation est trés souvent effectuée
de part et d’autre d’une surface de discontinuité appelée surface de glissement et le mouvement le
long de cette surface de discontinuité est le mode glissant.

Cette commande est réputée trés robuste pour le controle des systémes non linéaires et linéaires,
ceci est vérifié théoriquement en assurant le maintien du mode glissant et en définissant les perfor-
mances du systéme bouclé par ce mode glissant. De plus, sa mise en ceuvre pratique ne se heurte
plus aux limitations des actionneurs du fait de ’avancée technologique notable dans ce domaine.

Bien que la technique de commande soit relativement ancienne, il a fallu attendre le début
des années 80 pour qu’on commence i s’intéresser vraiment. Depuis, on enregistre des centaines
d’articles dans le domaine avec des applications pratiques trés variées telles que : la mécanique
[CHA 04, SAM 04, NOU 03], I'électrique [INA 03], ’aéronautique [LEV 00], et la chimie [CHE 05].
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5.2 Synthése d’une commande par modes glissants

5.2.1 Meéthodes explicites de synthése

Les méthodes de synthése explicites sont plus répandues que les méthodes implicites qui sont plus
proches de la théorie du glissement. Elles sont applicables aussi bien pour les systémes linéaires que
non linéaires. Elles se décomposent principalement en deux méthodes :

— La méthode de la commande équivalente.

— La méthode par imposition de la dynamique d’atteinte de la dynamique de la surface de

glissement.

Nous ne présenterons dans ce document que la méthode de la commande équivalente.

5.2.1.1 Meéthode de la commande équivalente

Cette méthode a été proposée pour la premiére fois par Utkin. L’idée de base consiste & considérer
que le syséme est conduit par une commande dite commande éguivalente que nous noterons par la
suite ueq, qui représente la commande u permettant de contraindre I’état z du systéme (Annexe
B) a rester sur la surface de commutation o(z,t). Cette commande rend aussi la surface o(z,t)
invariante dans le temps, en d’autres termes & = 0. Ceci nous raméne a résoudre la systéme décrit

ci dessous :
= f(z,t, Ueq) (5.1)

L’équation (5.1) conduit a la condition :

5] 5]
(Gt + 57) =0 (52)

Plagons nous maintenant dans le cas des systémes non linéaires affines en la commande. La dyna-
mique de cette classe de systémes s’écrit sous la forme :

T = f(x’ t) + g(xat)ueq (5'3)
En combinant cette équation avec la <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>